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RESUMO

Métodos de controle eficientes, sustentaveis e economicamente vidveis sdo estudados
para 0 monitoramento de pragas florestais, como por exemplo, para vespa exotica Megastigmus
transvaalensis Hussey, 1956 (Hymenoptera: Torymidae). Essa vespa danifica drupas da aroeira-
vermelha Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae) em floresta nativa,
area de restauracdo e cultivo comercial no Brasil. Devido ao valor econdémico de S.
terebinthifolia e aplicagdes como condimento alimentar, medicina tradicional, cosméticos,
compostos bioativos, industria farmacéutica, biopesticidas, aromatizantes e na recuperacdo de
areas degradadas, ha necessidade de proteger as drupas dessa planta do ataque de M.
transvaalensis no campo. O objetivo deste estudo foi: i) utilizar barreira fisica para impedir o
ataque de M. transvaalensis e determinar a taxa de parasitismo as drupas de S. terebinthifolia, ii)
avaliar a cinética de secagem das drupas em laboratdrio e ii) estimar a produtividade dessa planta
no campo. Cinco fragmentos de floresta estacional semidecidual em processo de restauracao
ecolégica com dezesseis plantas de S. terebinthifolia aleatoriamente selecionadas foram
utilizadas no estudo. Barreira fisica com manta agrotéxtil TNT (com 25 cm comprimento x 21
cm de largura) foi utilizada como tratamento e aplicado durante aproximadamente 120 dias. No
estudo de secagem, drupas maduras foram submetidas a diferentes temperaturas (30°C e 105°C),
ajustando-se os dados para teor de umidade e para reducdo da massa aos modelos exponencial e
hiperbolico. Para a estimativa produtiva, foram coletados dados de diametro a altura do peito
(DAP), altura total da arvore (Ht) e area da copa (Acopa) de 16 individuos, aplicando-se Anélise
de Componentes Principais (PCA) para reduzir a dimensionalidade e para a predicdo do
rendimento. A taxa de parasitismo foi maior (60,45%) no tratamento ndo protegido e menor
(8,06%) no protegido com manta agrotéxtil TNT, preservando a integridade embrionaria e do
epicarpo das drupas de S. terebinthifolia. O modelo hiperbdlico demostrou superioridade
estatistica apresentando indicadores de performance para a predicdo tanto do teor de umidade
(R?Adj = 0,98; AIC = 196,52; RMSE = 0,55; X?red = 0,308), quanto para a reducdo da massa
(R?Adj = 0,954, AIC = 254,50; RMSE = 0,706; X?%ed = 0,507), superando o modelo
exponencial, e a cinética de secagem apresentou velocidade méaxima inicial de 0,7916%h com
uma reducdo acentuada ap6s 24h (0,1112%h), com o ponto assintético (y = 1,9%), estabeleceu-
se 0 tempo de 48 horas (0,0421%h™?) como ideal para a desidratacdo das drupas de S.

terebinthifolia. Por fim, a modelagem da produtividade das plantas de S. terebinthifolia integrou



variaveis dendromeéricas e taxas de parasitismo monitoradas ao longo do periodo de estudo no
campo e revelou que variaveis isoladas como DAP (p = 0,021), apresentaram instabilidade nos
modelos devido a multicolinearidade, dessa forma Analise de Componentes Principais (PCA) foi
realizada, com primeiro componente (PC1, vigor da planta) destacando-se como preditor mais
fiel da produtividade (R%adj= 0,27; p = 0,0204), enquanto que a taxa de parasitismo médio por
M. transvaalensis (P_Medio) ndo apresentou influencia linear direta significativa na amostra
estudada (n = 16). Desta forma, a integragdo de meétodos de exclusdo fisica de pragas e
modelagem matematica estabelece subsidios fundamentais para o manejo pos-colheita e a
reprodutibilidade de processos de restauracdo florestal com a S. terebinthifolia.

Palavras-chave: Aroeira pimenteira; monitoramento operacional;, praga florestal; protecdo

florestal; vespa exotica.



ABSTRACT

Efficient, sustainable, and economically viable control methods are studied for
monitoring forest pests, such as the exotic wasp Megastigmus transvaalensis Hussey, 1956
(Hymenoptera: Torymidae). This wasp damages the drupes of the Brazilian pepper tree Schinus
terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae) in native forests, restoration areas, and
commercial crops in Brazil. Given the economic value of S. terebinthifolia and its applications in
food seasoning, traditional medicine, cosmetics, bioactive compounds, the pharmaceutical
industry, biopesticides, flavoring, and the recovery of degraded areas, there is a need to protect
its drupes from M. transvaalensis attacks in the field. This study aimed to: i) use a physical
barrier to prevent M. transvaalensis attacks and determine the parasitism rate in S. terebinthifolia
drupes; ii) evaluate the drying Kinetics of the drupes in the laboratory; and iii) estimate the plant's
productivity in the field. Five fragments of seasonal semideciduous forest undergoing ecological
restoration, with sixteen randomly selected S. terebinthifolia plants, were used. A physical
barrier made of non-woven fabric (TNT) (25 cm long x 21 cm wide) was used as a treatment and
applied for approximately 120 days. In the drying study, mature drupes were subjected to
different temperatures (30°C and 105°C), with moisture content and mass reduction data fitted to
exponential and hyperbolic models. For productivity estimation, data on diameter at breast height
(DBH), total tree height (Ht), and crown area (Acrown) were collected from 16 individuals,
applying Principal Component Analysis (PCA) to reduce dimensionality and predict yield. The
parasitism rate was higher (60.45%) in the unprotected treatment and lower (8.06%) in the
treatment protected with the fabric barrier, preserving the embryonic and epicarp integrity of the
drupes. The hyperbolic model demonstrated statistical superiority, showing performance
indicators for predicting both moisture content (R?Adj = 0,98; AIC = 196,52; RMSE = 0,55;
X?red = 0,308) and mass reduction (R2Adj = 0,954, AIC = 254,50; RMSE = 0,706; X?red =
0,507), outperforming the exponential model. The drying kinetics showed a maximum initial rate
of 0.7916% h* with a sharp reduction after 24h (0.1112% h™); based on the asymptotic point (y
= 1.9%), a period of 48 hours (0.0421% h™*) was established as ideal for dehydration. Finally, the
productivity modeling integrated dendrometric variables and parasitism rates monitored
throughout the field study, revealing that isolated variables such as DBH (p = 0.021) showed
instability in the models due to multicollinearity. Thus, PCA was performed, with the first

component (PC1, plant vigor) standing out as the most reliable predictor of productivity (R?Adj



=0.27; p = 0.0204), while the average parasitism rate by M. transvaalensis (P_Average) showed
no significant direct linear influence on the studied sample (n = 16). In conclusion, the
integration of physical exclusion methods and mathematical modeling establishes fundamental
guidelines for post-harvest management and the reproducibility of forest restoration processes

with S. terebinthifolia.

Keywords: Brazilian pepper tree; operational monitoring; forest pest; forest protection; exotic

wasp.
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1. INTRODUCAO GERAL

Em meio a crise climatica, € importante que estudos cientificos contribuam para
preservacdo de espécies vegetais em escala global, visto que a vegetacdo desempenha um papel

preponderante na regularizagdo térmica atuando como filtro essencial.

No entanto, o colapso desse equilibrio térmico gera um efeito cascata biologico, que € o
aumento da temperatura do planeta, favorecendo a reproducdo dos insetos e deixa as plantas
hospedeiras suscetiveis ao ataque de pragas (Mytinge et al. 1987; Panetta & McKee, 1997;
Carmello-Guerra & Paoll, 1999 You et al. 2016; Lediuk et al. 2012), e esse aumento da
populacdo de insetos pode provocar impactos nas plantas, tanto benéficos ou néo (Filazzola et al.
2021). Entre os benéficos, destaca-se a polinizacdo (Chauta-Mellizo et al. 2012), particularmente
em espécies didicas (Santos et al. 2024), na qual Hymenoptera, Lepidoptera, Coleoptera e
Diptera desempenham papel importante na reproducédo das plantas (Cesério & Gaglianone, 2013;
Hogg et al. 2020). Esse processo, resulta em maior producdo de frutos e sementes (Chauta-
Mellizo et al. 2012; Khalifa et al. 2021), contribuindo para o desenvolvimento de novos
individuos e aumento das areas verdes (Maruyama et al. 2022; Oliveira et al. 2024). Por outro
lado, impactos negativos no aumento das populagdes de insetos sdo evidentes na herbivora direta
(Valicente et al. 2011; Filazzola et al. 2021), afetando o crescimento das plantas, qualidade e
producdo dos frutos e sementes viaveis (Xia et al. 2019), o que pode colocar em risco a

reproducéo de novos individuos no campo (Chen et al. 2023).

Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae) conhecida como aroeira-
vermelha ou pimenta-rosa (Carvalho, 1994; Lenzi & Orth, 2004a; Magengelele & Martin, 2023)
se destaca pela importancia ecol6gica e econémica, especialmente na comercializacdo de seus
frutos (Incaper 2016), que sdo utilizados como especiarias em substituicdo a pimenta-do-reino,
Piper nigrum Linnaeus, 1753 (Piperales: Piperaceae) (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodriguez,
2022). Os frutos de S. terebinthifolia sdo exportadas para os Estados Unidos, Franca, Italia,
Portugal e paises do oriente médio (Mack, 1991; Martinez Guerra et al. 2000; Lenzi & Orth,
2004a; Lenzi & Orth, 2004c; Fernandes et al. 2014 Incaper 2016; Ramos et al. 2020; de Souza et
al. 2022). No entanto, essa planta é atacada pela vespa exdtica Megastigmus transvaalensis

Hussey, 1956 (Hymenoptera: Torymidae), praga florestal que danifica espécies de Anacardiaceae



(Habeck et al. 1989; Grissell & Prinsloo, 2001; Melo & Molin, 2024) e compromete a

viabilidade das sementes dessa familia de plantas (Ferreira-Filho et al. 2015; Ghiotto et al. 2019).

Estudos relataram alta taxa de parasitismo em drupas de S. terebinthifolia por M.
transvaalensis (Ghiotto et al. 2019; Magengelele & Martin, 2023). Em resposta a essa
problematica, estratégias de manejo dessa vespa estdo sendo desenvolvidas com objetivo de
identificar solugdes sustentaveis para mitigar os impactos desse inseto praga em S. terebinthifolia

no campo.

Embora, em contextos internacionais, os esforcos do controle bioloégico visem a
erradicacdo de S. terebinthifolia devido ao seu carater invasivo (Panetta & McKee, 1997;
Wheeler et al. 2016; Mc Kay et al. 2019; Byrne et al. 2021; Canavan et al. 2022a; Cuda et al.
2022; Le Falchier et al. 2025), no Brasil, essa planta € considerada benéfica e estudos com foco
na protecdo de S. terebinthifolia s&o realizados com especial atencdo as alternativas que possam
evitar o ataque de M. transvaalensis sem comprometer a biodiversidade local e a sustentabilidade
ambiental (Ghiotto et al. 2019). No entanto, ainda sdo necessarios estudos adicionais para
desenvolver alternativas sustentaveis para o controle de M. transvaalensis e que garantam a

conservacéo de S. terebinthifolia.

O controle quimico de M. transvaalensis ndo é recomendado devido aos efeitos negativos
sobre a fauna local (Soares et al. 2011) especialmente dos polinizadores e inimigos naturais, que

séo essenciais para regulacdo das pragas (Miller et al. 2021).

Nesse cenario, o controle fisico com utilizacdo de manta agrotéxtil (TNT), surge como
alternativa promissora (Carmo et al.2023), para garantir a sanidade das drupas de S.
terebinthifolia no campo. Investigar a utilizacdo de barreiras fisicas, como por exemplo, 0s
tecidos ndo tecidos (TNT) (Brunsek et al. 2023; Dragumilo et al. 2023), armadilhas adesivas
(Ferreira Filho et al. 2008), pode contribuir e para o desenvolvimento de S. terebinthifolia e
reduzir a taxa de parasitismo dos frutos dessa planta. A utilizacdo de TNT para proteger frutos de
espécies de importancia econdmica ja foi verificada anteriormente (Rekika et al. 2008; Scarlat et
al. 2017; Carpus et al. 2018; Marasovi¢ & Kopitar, 2019; Khramov et al. 2022; Brunsek et al.
2023) e pode também passar ser alternativa para drupas de S. terebinthifolia e surgir como

solucdo prética e eficiente na reducdo dos danos por M. transvaalensis no campo.



Avaliar o impacto do parasitismo em drupas de S. terebinthifolia por M. transvaalensis no
campo € fundamental para o desenvolvimento de estratégias que busquem reduzir as perdas,
assim como a utilizacdo das varidveis dendrométricas para ajustar modelos matematicos que
estimem os custos e beneficios do uso de manta agrotéxtil TNT em plantios comerciais de S.

terebinthifolia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Descricao botanica e fenoldgica de Schinus terebinthifolia

Schinus terebinthifolia conhecida como pimenta-brasileira, aroeira-vermelha e pimenta-
rosa pertence ao filo Spermatophyta, subfilo Angiospermae e classe Dicotyledon. (Carvalho,
1994; Cuda et al. 2006; Schimitberger et al. 2018; Telmadarrehei et al. 2024; Le Falchier et al.
2024),

Essa planta possui galhos finos e castanho claros, com tricomas quando jovem (Rojas-
Sandoval & Acevedo-Rodriguez, 2022), nesta fase pode atingir até 10m de altura e didmetro a
altura do peito (DAP) de até 30cm, enquanto na fase adulta pode chegar até 15m de altura e DAP
de 60cm (Carvalho, 1994; Neves et al. 2016).

As folhas de S. terebinthifolia sdo largas, altamente aroméaticas com cheiro resinoso
(Council, 2006; Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodriguez, 2022) compostas imparipinadas com
filotaxia alternada, raque foliar cilindrica estreitamente alada (Pireda et al. 2017), com margens
internas e revolutas, de coloracdo verde escura com nervuras bem definidas, proeminentes e
claras (Byrne et al. 2021). As folhas de S. terebinthifolia possuem capacidade de rebrota com
maior crescimento e renovacdo durante as estagdes quentes, que coincidem com maior producao
de biomassa (Hogg et al. 2020). Portanto, a producdo de frutos também esta diretamente
associada a esses periodos (Wheeler et al. 2001), uma vez que a floracdo ocorre
predominantemente nessa época. Schinus terebinthifolia é didica (Panetta & McKee, 1997,
Cesario & Gaglianone, 2013; Pireda et al. 2017; Santos et al. 2024), com flores unissexuais
masculinas-estaminadas (Androceu) ou femininas-pistiladas (Gineceu) (Lenzi & Orth, 20044;
Cuda et al. 2018). As flores dessa planta apresentam, aproximadamente 4 mm de comprimento,
coloracdo branca (Carvalho, 1994a; Cuda et al. 2006) e sdo localizadas em densas paniculas
axilares ao final de pedicelos de 1 mm de comprimento (Council, 2006; Rojas et al. 2022),

contendo pistilos e pétalas bem abertas e com estrutura interna mais exposta.

As flores de S. terebinthifolia sdo meliferas e atraem insetos polinizadores (Hogg et al.,
2020), principalmente Coleoptera, Diptera e Hymenoptera (Cesario & Gaglianone 2013). O

florescimento dessa espécie ocorre duas vezes ao ano, primavera, verao e outono, entre outubro e



novembro e fevereiro e abril (Lenzi & Orth, 2004a). As plantas femininas emitem odor pungente
caracteristico enquanto as masculinas ndo, e infere-se que essa pode ser uma estratégia das
plantas femininas para atrair polinizadores e potencializar a reprodugdo (Cuda et al. 2018; Santos
et al. 2024).

A frutificacdo dessa espécie acontece simultaneaneamente a floragdo, podendo na mesma
época encontrar plantas com botdes florais, flores completas e drupas em diferentes estagios de
desenvolvimento, isto €, ocorre de forma desuniforme dentro da mesma panicula (da Silva Lima
et al. 2023). Geralmente, os frutos de S. terebinthifolia s&o formados com aproximadamente 15
dias apos a floracdo, com producéo dependente dos individuos masculinos (Neves et al. 2016), e
variaveis ambientais (Nunes et al. 2008). Os frutos sdo inicialmente verdes quando imaturos,
tornando-se rosa ou vermelho brilhante quando maduros (Lenzi & Orth, 2004a; Council, 2006), e
podem produzir entre 250 e 800 frutos por panicula com aproximadamente 5 mm de didmetro
(Panetta & McKee, 1997; Treadwell & Cuda, 2007). Os frutos tém a forma de globdides,
carnosos, e com drupas fechadas contendo Unica semente (Carvalho et al. 2013; Schimitberger et
al. 2018). Quando maduro, o epicarpo fica seco com sabor apimentado, aromatico e com dutos
de resina (Carvalho et al. 2013; Schimitberger et al. 2018; Carneiro et al. 2024).

As sementes de S. terebinthifolia sdo pequenas com formato de rim, envoltério
membranoso, liso e de coloracdo amarelo-clara, com uma mancha marrom escura (Panetta &
McKee, 1997; Carmello-Guerra & Paoll, 1999). O embrido ndo é clorofilado, tem forma axial
dobrada com dois cotilédones planos e carnosos (Carmello-Guerra & Paoll, 1999). Estas
sementes podem entrar em dorméncia, retomando o metabolismo quando as condi¢des se tornam
favoraveis (Hogg et al. 2020), no entanto, esse estagio de dorméncia dificulta a propagacédo da
planta (Nunes et al., 2008).

A dispersdo de S. terebinthifolia ocorre principalmente no inverno, com as aves
desempenhando importante papel nesse processo (Freitas et al. 2020), como na alimentagédo

guando coletam os frutos na planta ou aqueles que caem no solo (Panetta & McKee, 1997).



2.2. Distribuicéo geografica de Schinus terebinthifolia: do contexto nativo ao introduzido

Schinus terebinthifolia é nativa da Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai (Mc Kay et al.
2019; Carruthers et al. 2023; Bernardi et al. 2024; Le Falchier et al. 2025). Essa planta foi
introduzida em mais de 20 paises, como Africa do Sul, Australia, Bermuda, llhas Fiji, Ilhas
Mauricio, Ilha Reunido, Micronésia, Nova Caleddnia, Tahiti (Mytinger & Williamson, 1987) e
no Caribe, incluindo Bahamas, Ilhas Virgens e Porto Rico dos EUA (Habeck et al. 1989), onde se
tornou espécie invasora. Também foi introduzida em diversos paises africanos, como Argélia,
Angola, Botsuana, Egito, Quénia, Mogambique, Namibia, Santa Helena, Tanzénia e Uganda,
sendo que em alguns lugares j& é considerada problematica, assim como no continente asiatico,
especificamente em Singapura, onde o cultivo é realizado apenas em condic¢Bes controladas para

evitar invasdes em areas agricolas (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodriguez, 2022).

Nos EUA, S. terebinthifolia foi introduzida por volta de 1800 como planta ornamental
(Medal et al. 1999), devido ao seu apelo estético e por possuir frutos avermelhados e brilhantes
(Cuda et al. 2002a), deixando a paisagem com aspecto agradavel (Carruthers et al. 2023). Essa
espécie demonstrou alta capacidade de se desenvolver em ecossistemas intocados e perturbados
(Wheeler et al. 2016; Martin et al. 2020;), razéo pela qual foi considerada uma das piores arvores
invasoras do mundo (Magengelele & Martin, 2023). A agressividade dessa planta é
particularmente evidente na Florida, Havai e Texas, onde é considerada grande ameaca a
biodiversidade (Medal et al. 1999; Wheeler et al. 2001; Mc Kay et al. 2019; Bowers et al. 2022;
Cuda et al. 2022; Magengelele & Martin, 2023).

Os impactos negativos da invasdo dessa planta levaram a vérias tentativas de controle em
diferentes regifes. Nos EUA e Africa do Sul foram realizadas inimeras tentativas para erradica-
la (Wheeler et al. 2016; Mc Kay et al. 2019; Byrne et al. 2021; Enloe et al. 2021; Canavan et al.
2022; Cuda et al. 2022), e em resposta a esses esforcos, o Departamento de Agricultura e
Servicos ao Consumidor da Flérida classificou S. terebinthifolia como altamente prejudicial,
levando os EUA a proibir a comercializacdo dessa planta (Habeck et al. 1989; Medal et al. 1999).
Além disso, uma solucdo para controlar a invasdo foi a introducdo e liberacdo autorizazdas de
inimigos naturais que se alimentam exclusivamente de S. terebinthifolia (Le Falchier et al. 2025),
na Florida, paises da América do Sul e Africa do Sul (Medal et al. 1999; Wheeler, 2015; Wheeler
et al. 2016; Canavan et al. 2022a; Bowers et al. 2022;Wheeler et al. 2024), com mais de 6



milhdes de tripes Pseudophilothrips ichini Hood, 1949 (Thysanoptera: Phlaeothripidae) liberados

até ao momento (Le Falchier et al. 2025).

No Brasil, S. terebinthifolia é nativa, e esta distribuida amplamente em regifes costeiras e
areas de restinga, especialmente em climas tropicais e subtropicais (Martins et al. 2021), desde
Pernambuco até o sul do pais (Carvalho, 1994; Mc Kay et al. 2009). A capacidade dessa planta
de tolerar altas temperaturas e luz intensa contribui para sua dominancia em diversas regides
(Carvalho, 1994; Degaspari et al. 2005; Bowers et al. 2022), como no Espirito Santo, onde a
planta é cultivada comercialmente (com aproximadamente 1500 ha de area plantada), tornando
um dos maiores produtores de frutos frescos, com producdo anual entre 1.500 e 2.000 toneladas,

se tornando fonte de renda para comunidades rurais (Ruas et al. 2021) (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo geogréfica global e ocorréncia de S. terebinthifolia no territorio
brasileiro.

O sucesso reprodutivo e dominancia de S. terebinthifolia em diversos ecossistemas sao
atribuidos & sua notavel plasticidade fenotipica e adaptacdo a condicBes climaticas adversas,
como temperaturas elevadas, periodos prolongados de estresse hidrico (Spector & Putz, 2006;
Martins et al. 2021) e ambientes hipersalinos (Telmadarrehei et al. 2025). Essa resiliéncia
permite que a especie supere a vegetacao nativa, especialmente em &reas degradadas. Pesquisas
recentes confirmaram, inclusive, viabilidade na propagacdo vegetativa por meio de técnicas de
estaquia e poda, processo este influenciado tanto pelas condi¢Ges do ambiente de cultivo quanto

pela variabilidade genotipica entre matrizes adultas (Lima et al. 2025). Adicionalmente, S.



terebinthifolia também apresenta elevada capacidade de regeneracdo, sendo capaz de rebrotar a
partir de tecidos caulinares e da copa ap0s disturbios severos, como corte raso, incéndios e
aplicacdo de herbicida (Cuda et al. 2006). Portanto, devido ao vigor vegetativo dessa especie, a
intensa producéo dos frutos facilita a disseminagéo e a competicdo por recursos essenciais, Como
a radiacao solar, agua e nutrientes, 0 que € comum em espécies arbdreas nativas, resultando em
alteracbes nos padrbes de biodiversidade da flora e fauna locais (Freitas et al. 2020; Rojas-

Sandoval, Acevedo-Rodriguez, 2022).

Complexa interacdo de fatores intrinsecos e extrinsecos modula o sucesso do processo
reprodutivo de S. terebinthifolia, como o genotipo, estagio de maturacdo fisioldgica,
disponibilidade hidrica, propriedadedes edaficas e pressdo exercida por insetos-praga, dessa
forma a concentracdo e qualidade os frutos, aliadas ao histérico de manejo e ocupacéo do solo,
tornam-se determinantes para o estabelecimento e expansdo dessa espécie (Cuda et al. 2006;
Barraqui et al. 2023).

2.3. Importéancia ecoldgica e econdmica de Schinus terebinthifolia

No Brasil, S. terebinthifolia destaca-se nos ambitos socioecondémicos e ecoldgicos. As
folhas, casca, frutos e sementes dessa espécie tém multiplas aplicacBes, como na alimentacao
humana e de animais silvestres (Rojas-Sandoval & Acevedo-Rodriguez, 2022; Vasconcelos et al.
2022; Oliveira et al. 2024). Além de sua funcdo ornamental na arborizacdo urbana, essa planta é
importante fonte de 6leo essencial de uso medicinal, culinério e energético (Carvalho, 1994; dos
Santos Cavalcanti et al. 2015; Wheeler et al. 2016; Cuda et al. 2018; Martin et al. 2020; Maia et
al. 2021; de Souza et al. 2022; Canavan et al. 2022; Cuda et al. 2022; Vasconcelos et al. 2022;
Machado et al. 2024; oliveira et al. 2025).

O Oleo extraido dessa planta é amplamente reconhecido por suas propriedades
antimicrobianas, anti-inflamatorias, antiflngicas e cicatrizantes, além de ser utilizado em
produtos de higiene pessoal (de Brito Marques Ramos et al. 2019; Maia et al. 2021; Nocchi et al.
2022; Bezerra, 2022). Os 6leos essenciais derivados de S. terebinthifolia também desempenham
papel significativo na satde publica, destacando a atividade inseticida contra Anopheles gambiae
Giles, 1902 (Diptera: Culicidae), Anopheles arabiensis Patton, 1905 (Diptera: Culicidae), Culex

quinquefasciatus Say, 1823 (Diptera: Culicidae) (Kweka et al. 2011) e também contra larvas de



Stegomyia aegypti Linnaeus, 1792 (Diptera: Culicidae) (Pratti et al. 2015), tornando-se
alternativa para o controle de vetores responsaveis pela transmissdo doencas como malaria e

dengue, respectivamente.

As sementes dessa planta também desempenham importante papel na cadeia ecologica,
como fonte de alimento para aves (Gomes et al. 2013; Oliveira et al. 2025), e utilizadas na
producdo de mudas para restauracéo de areas degradadas (Alonso et al. 2022), devido a robustez,
e desenvolvimento em solos com baixa fertilidade, considerada espécie pioneira em processos de

recuperagdo ambiental (De Souza et al. 2022).

Extrato foliar de S. terebinthifolia mostrou potencial no controle biol6gico de pragas
agricolas como Plutella xylostella Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Plutellidae) no cultivo de couve,
brécolis e repolho, com propriedades larvicidas e inibidoras de oviposi¢do (Couto et al. 2019;
Silva et al. 2019; Arajo et al. 2020; Bernardi et al. 2024; Souza at al. 2025). Esse potencial
bioinseticida e biofungicida da S. terebinthifolia ampliam suas aplicacbes no manejo de pragas e
doencas como mildio, oidio, antracnose e fusariose, tornando-se alternativa promissora para a
agricultura sustentavel, garantindo a seguranca alimentar (Ngegba et al. 2022; Bernadi et al.
2024; Cenobio-Galindo et al. 2024).

Os frutos da S. terebinthifolia sdo usados pelas comunidades extrativistas como fonte de
renda (Carneiro et al. 2024; Leite et al. 2025), e comercializados por aproximadamente US$ 0,60
por quilo no territénio nacional, enquanto no mercado internacional o preco pode atingir até US$
101,49 por quilo (Incaper 2016; de Souza et al. 2022).

2.4. Entomofauna associada a Schinus terebinthifolia

O aumento das areas ocupadas por S. terebinthifolia impulsionou estudos sobre métodos
de controle quimico e biol6gico, incluindo o uso de inimigos naturais como 0s parasitoides. No
entanto, essas estratégias ndo apresentaram a eficacia esperada (Cassani, 1986; Mc Kay et al.
2009a). Mesmo diante do insucesso no controle deliberado, a espécie permanece suscetivel ao
ataque de pragas e doencas (Tabela), que comprometem parate da estrutura da planta, como
folhas, ramos e tronco, onde esses danos nos tecidos vegetais prejudicam o seu desenvolvimento

e produtividade dos frutos.



Tabela 1 — Relacédo de inseto-praga registradas para S. terebinthifolia e 6rgéo vegetais afetados.

Inseto praga

Danos

Referéncia

Calophya terebinthifollia
Burchhardt & Basset, 2000
(Hemiptera: Calophyidae)

Ninfas completam seu desenvolvimento
em galhos expostos, formando galhas que
funcionam como sumidouros de nutrientes,
impactando no  desenvolvimento e
reproducéo.

Cuda et al. 2022

Heteroperreyia  hubrichi
Malaise, 1957
(Hymenoptera: Pergidae)

Larvas alimentam-se de folhas de S.
terebinthifolia na Argentina (Provincia de
Misiones) quanto no Brasil (Rio Grande do
Sul), podendo causar danos significativos
as plantas e afetar o crescimento e
vitalidade.

McKay et al.
2019

Ceroplastes grandis
Hempel, 1900 (Hemiptera:
Coccidae)

Ninfas e adultos danificam a parte aérea de
S. terebinthifolia, com a succgdo da seiva
que pode causar necrose das folhas.

Link et al. 1984;
Vinha et al. 1983
apud Carvalho,
1994

Pseudophilothrips
ichini (Hood),
(Thysanoptera:
Phlaeothripidae)

1949

Alimentam-se de folhas que séo
produzidas durante a estacdo vegetativa do
hospedeiro afetando a vitalidade da planta,
devido a morte do meristema apical, sendo
considerado um dos principais agentes de
controle bioldgico desta planta.

Wheeler et al.
2016; Wheeler et
al. 2022; Bowers
et al. 2022; Le
Falchier et al.
2025;
Telmadarrehei et
al. 2025

Oncideres saga Dalman,

Fémeas atacam ramos e galhos fazendo

Carvalho, 1994

1823 e O. dejeani cortes para deposicdo dos ovos e apds a
Thomson, 1868 ecloséo, as larvas se alimentam de tecido
(Coleoptera: interno, enfraquecendo-os, reduzindo a
Cerambycidae) capacidade fotossintética, causando a
reducdo da produtividade, dispersdao de
sementes e regeneracao de novas plantas.
Hymenomima nr. memor As lagartas se alimentam das folhas de S. Broggi, Cortador

(Warr.)
Geometridae)

(Lepidoptera:

terebinthifolia.

& Rodas, 2016

Megastigmus

transvaalensis Hussey,
1956 (Hymenoptera:
Torymidae)

Vespa exotica ataca drupas de S.
terebinthifolia, comprometendo a
viabilidade do embrido e a integridade da
semente.

Scheffer &
Grissell, 2003;
Ferreira-Filho et
al. 2022; Melo &
Molin, 2024).




2.4.1. Megastigmus: diversidade e biologia

O género Megastigmus conta com 154 espécies descritas (Noyes, 2019), e é reconhecido
como um dos maiores dentro da recente familia Torymidae, pertencente a superfamilia
Chalcidoidea da ordem Hymenoptera, com a entomofauna brasileira relatando 10.971 espécies
descritas, no entanto estima-se que existam cerca de 70 mil (Fernandez, 2022; Melo & Molin,
2024).

A ordem Hymenoptera compreende 111 familias, 8.423 géneros e aproximadamente
154.000 espécies, com a maioria delas sendo vespas parasitoides (Bennett, 2021; Fernandez
2022). Caracterizada por uma ampla diversidade morfoldgica (Bennett, 2021; Melo & Molin,
2024), essa ordem inclui também diversos grupos de insetos fitéfagos (Jansen-Gonzélez et al.
2020; Bennett 2021; Popescu & Gostin; 2023).

Chalcidoidea abriga grande diversidade, com aproximadamente 500.000 espécies,
incluindo vespas parasitoides (Noyes, 2003, 2019), as quais dependem de um hospedeiro em
algum estagio do ciclo de vida para o seu pleno desenvolimento (Jansta et al. 2018; Valicente et
al. 2022) e séo destacados como insetos pequenos com aproximadamente 3 mm de comprimento
(Noyes, 2003, 2019). Além disso, conta com mais de 100 espécies de Megastigmus registradas,
onde mais de 80% estdo distribuidas nas regides Paleartica, Oriental e Australiana e com apenas
sete reconhecidas na regido Afrotropical (Roques et al. 2016; Popescu & Gostin, 2023). Os
calcidoides sdo considerados como importantes agentes de controle bioldgico de pragas agricolas
e estdo associados a 44 familias de plantas, e 339 familias de insetos hospedeiros em 15 ordens
diferentes (Noyes, 2003).

Torymidae por sua vez, inclui aproximadamente 1000 espécies de vespas, com apenas 30
registradas no Brasil e distribuidas em sete géneros. Espécies dessa familia tem
aproximadamente 1 a 8 mm de comprimento, frequentemente chamam atencdo pela coloracédo
metalica ou amarela (Popescu & Gostin, 2023) e ovipositores proporcionalmente longos (Melo
& Molin, 2024). Os Torymidae sdo ecologicamente diversos, apresentando associacfes de
hospedeiros diferentes, até mesmo ao nivel do género (Jansta et al. 2018). Esses insetos sao
holometabolos com diversas fases do ciclo de vida, ocupando diferentes nichos ecoldgicos e

contribuindo para o aumento da diversidade dentro da mesma familia (Jansen-Gonzalez et al.



2020a). Torymidae destaca-se, também, por se alimentar de sementes (Doganla et al 2013;
Roques et al. 2016), caracteristica incomum entre vespas e contam com quatro espécies do
género Megastigmus que parasitam plantas da familia Anacardiaceae (Grissell & Prinsloo 2001;
Roques et al. 2016), como M. transvaalensis.

2.4.2. Megastigmus transvaalensis: caraterizacao e ocorréncia

Em 1988, M. transvaalensis, desconhecido para os EUA, foi recuperado e criado a partir
de drupas de S. terebinthifolia coletadas em Palm Beach County (Habeck et al. 1989). Essa vespa
fitofaga (Doganlar et al. 2013; Roques et al. 2016), originaria da Africa do Sul (Melo & Molin,
2024), mediterréneo e Oriente Médio (Grissell & Prinsloo, 2001), esta associada as sementes de
plantas (Cuda et al. 2002; Scheffer & Grissell, 2003).

Megastigmus transvaalensis parasita drupas de plantas da espécie do género Rhus
angustifolia L., Rhus laevigata L., S. terebinthifolia, Schinus molle L. (Sapindales:
Anacardiaceae), e Searsia FA Barkley (Anacardiaceae) na Africa do Sul (Cuda et al. 2002;
Grissell and Prinsloo 2001;Wheeler et al. 2001; Roques et al. 2016; Scheffer & Grissell, 2023;
Magengelele & Martin 2023; Melo & Molin, 2024), Schinus polygamus (Cav.) Cabrera no Chile
(Fernandes et al. 2014) e S. terebinthifolia no nordeste do México em Coahuila, Nuevo Ledn e
Tamaulipas (Ruiz-Cancino, Coronado-Blanco, & Garcia-Jiménez, 2011), EUA (Habeck, Bennett
& Grissell, 1989), Parana (Perioto, 1999) e Sdo Paulo, Brasil (Ferreira-Filho et al. 2015). M.
transvaalensis também foi relatada em Mauricio, com o0 seu aparecimento no Parque Nacional
Black River Gorges e Medine (Ganeshan & Madl, 2015).

Megastigmus j& foi relatado em Eucalyptus, Charles Louis L'Héritier de Brutelle, 1789
(Myrtales: Myrtaceae) na Australia (Le et al. 2020), Cupressus duclouxiana, Camillo Karl
Schneider, 1917 (Cupressales: Cupressaceae) e Juniperus tibetica, Nathaniel Lord Britton, 1895
(Cupressales: Cupressaceae) em Mengzi - Yunnan na China (Kuang et al. 2023Db), Pistacia vera,

Carl Linnaeus, 1753 (Sapindales: Anacardiaceae) na Italia (Roques et al. 2016; Bonsignore 2023

No Brasil, a vespa M. transvaalensis foi introduzida acidentalmente, identificada no
Parana e S&o Paulo, representando ameaca para S. terebinthifolia (Habeck, Bennett, & Grissell,

1989; Ferreira-Filho et al. 2015; Ghiotto et al. 2019), especialmente em regides onde a coleta de



sementes tem fins comerciais, como no caso do Espirito Santo (Incaper, 2016), onde foi relatada

a uma década (Santos et al. 2017).

2.4.2.1. Ciclo de vida de Megastigmus transvaalensis

O ciclo de vida de M. transvaalensis tem inicio com a deposic¢do dos ovos no interior das
drupas de S. terebinthifolia na fase jovem, com aproximadamente 10 a 15 dias apds a polinizacao
(Cuda et al. 2002; Gonzélez & Pereira, 2013). Neste estagio, a capsula da drupa de S.
terebinthifolia é delicada e as sementes ainda estdo macias (Cuda et al. 2002; Nestlé et al. 2023),
com embrido no inicio da fase cotiledonar (S. Jansen-Gonzélez, 2013), proporcionando

condigOes ideais para oviposi¢éo.

Aproximadamente 1 a 5 ovos sdo depositados por drupa (Milliron, 1949), com tamanho
méaximo de 0,2 mm de comprimento e 0,1 mm de largura (Jansen-Gonzalez, 2013), de coloracdo
branco acinzentado, com superficie lisa, forma eliptica (Milliron 1949; Cuda, Wheeler, &
Habeck, 2011), pontiagudo na extremidade mistral e achatado lateralmente (Gonzélez & Pereira,
2013), com curto periodo de incubacdo (Cuda et al. 2002; Jansen-Gonzalez et al. 2020) e se
desenvolvem junto com o embrido da semente, ligados pelo pedinculo a camada interna do

tegumento (Jansen-Gonzalez, 2020).

As larvas de M. transvaalensis de primeiro instar possuem corpo mole e eclodem,
aproximadamente em 4 a 5 dias (Cuda et al. 2002), atacando o embrido da semente e
alimentando-se do endosperma (Gonzélez & Pereira, 2013). Durante o desenvolvimento, que
ocorre em cinco instares ao longo de 20 a 25 dias (Jansen-Gonzélez, 2013), as larvas apresentam
comportamento de canibalismo fraternal, eliminando-se mutuamente a medida que 0s recursos
da semente se esgotam, sobrevivendo apenas a larva mais forte (Boivin et al. 2008; Cuda et al.
2011; Jansen-Gonzélez et al. 2020). No ultimo instar, possuem 13 segmentos corporais e

auséncia de apéndices, atingindo a fase de pupa.

As pupas de M. transvaalensis apresentam formacéo inicial dos apéndices (Jansen-
Gonzalez, 2013, 2020), como os olhos, pernas e divisdes do corpo (Popescu & Gostin, 2023). As
pupas permanecem em diapausa (6 a 18 meses), estratégia de sobrevivéncia em condicdes

ambientais desfavoraveis (Wheeler et al. 2001; Cuda et al. 2002; Jansen-Gonzélez et al. 2020),



depois tornam-se vespas adultas coincidindo com a fase de floracao de S. terebinthifolia (Cuda et
al. 2011).

Na fase adulta M. transvaalensis emerge da semente deixando um orificio arredondado
de saida (Ferreira-Filho et al. 2015). A anatomia de M. transvaalensis ja foi amplamente descrita
em estudos anteriores (Milliron 1949; Doganlar et al. 2013; Gonzalez & Pereira 2013; Jansen-
Gonzalez et al. 2020; Cuda et al. 2002a). Algumas caracteristicas morfoldgicas do adulto sdo
fundamentais para a identificacdo dos machos e fémeas, especialmente devido & variacdo em
tamanho e coloragéo.

Os machos de M. transvaalensis medem entre 2,3 & 2,9 mm, enquanto as fémeas sao
maiores, com de 3,1 a 3,4 mm de comprimento (Cuda et al., 2011). O maior tamanho das fémeas
deve-se ao comprimento do abdomen, que varia de 1,2 a 1,4 mm, e ao ovipositor, que mede entre
1,5e 1,9 mm (Cuda et al. 2002; Cancino et al. 2009; Doganlar et al. 2013; Ferreira-Filho et al.
2015; Roques et al. 2016; Popescu & Gostin, 2023).

As fémeas de M. transvaalensis produzem entre 10 e 25 ovos, com tamanhos variando de
0,99 4 1,5 mm (Cuda et al. 2002). A coloragdo das fémeas dessa espécie € geralmente amarelo-
acastanhada clara (Cuda et al. 2002), enquanto os machos apresentam maior variacdo, podendo
ser pretos ou de cor escura (Roques et al. 2016). Em alguns casos, 0s machos exibem corpo
amarelo com manchas dorsais pretas e cor laranja nos trés altimos tergitos, ou um tom amarelo-
acastanhado (Ruiz-Cancino et. Al. 2011b; Doganlar et al. 2013). Ambos 0s sexos possuem olhos
avermelhados e asas com um grande estigma e mancha marrom ao redor (Roques et al. 2016).

O tempo de vida média das femeas adultas de Megastigmus € de aproximadamente 10
dias no campo (Boivin et al. 2008), dependendo das condi¢cdes ambientais e € sincronizado com
o0 periodo de frutifiacdo, que acontece no inverno e primaveira (Cuda et al. 2002), garantindo o

parasitismo das sementes recém-formadas.

2.5. Mecanismos de parasitismo por Megastigmus transvaalensis

O parasitismo é uma interacdo ampla entre espécies e abrange diversas formas de
relacionamento, como comensalismo, mutualismo e simbiose (Jansen-Gonzalez et al. 2012), que

envolve o hospedeiro, parasitoide e ambiente, e precisam obrigatoriamente de um hospedeiro



para completar o seu desenvolvimento larval (Westwood et al. 2010; Jansen-Gonzalez et al.
2012; Gonzélez & Pereira, 2013), mas nado estabelecem relacdo de dependéncia, isto é, se tornam

facultativos quando atingem a fase adulta.

Megastigmus transvaalensis atua como parasita de S. terebinthifolia (fitoparasita por
destruir sementes), relagdo que pode ser tratada do ponto de vista evolutivo com selecdo de
hospedeiros com base em suas caracteristicas morfofisioldgicas (Gongalves et al. 2003; Zhang et
al. 2022). Enquanto os parasitoides se destacam em varios grupos de insetos (Cuny et al. 2021),
especialmente em Hymenoptera (Pennacchio & Strand, 2006; Fernandez, 2022b).

As interacbes parasita-hospedeiro sdo complexas, com parasitoides atacando em
diferentes estagios de vida do hospedeiro (Valicente, 2022), e dividem-se em idiobiontes e
coinobiontes (Pennacchio & Strand 2006; Cuny et al. 2021; Miller et al. 2021; Cuny & Poelman,
2022). Essa interacdo frequentemente desencadeia uma coevolugdo dindmica, refletida também
nos Hymenoptera, onde 0s mecanismos de parasitismo variam, entre polifagismo e oligofagismo,

adaptados ao hospedeiro (Kuang et al. 2023).

O parasitismo em S. terebinthifolia por M. transvaalensis é resultado de um processo de
mudanca de hospedeiro. Considerando que, o parasitoide coinobionte (Janse-Gonzélez et al.
2020), as larvas de M. transvaalensis desenvolvem-se no interior das drupas sem interromper
imediatamente o crescimento do hospedeiro embora causem impactos negativos ao longo do
ciclo (Cuny et al. 2021; Miller et al. 2021), permanecendo no interior do fruto até a fase de pupa
(Pennacchio & Strand, 2026). E na fase adulta, o inseto apresenta a vida livre e 0 comportamento
alimentar olig6fago, restringindo-se geralmemte a espécies da familia Anacardeaceae (Grissell &
Prinsloo, 2001; Roques et al. 2016; Cuny et al. 2021).

Os hébitos bioecolégicos de M. transvaalensis o tornam particularmente propenso a
invasdo e facil dispersdo, pois como a maior parte de seu desenvolvimento ocorre dentro da
semente (Pennacchio & Strand, 2006), sua presenca geralmente é ignorada em lotes de sementes
comercializados, sendo detectadas quando sdo submetidas a germinagdo, uma vez que a vespa
em sua fase larval permanece em diapausa por periodo de 6 a 12 meses (Rasplus et al. 2010;
Ferreira-Filho et al. 2015; Fernandes et al. 2014b).



Os parasitoides sdo excelentes indicadores biolégicos (Valicente, 2022), devido a
sensibilidade as alteracbes ambientais (Querino et al. 2011), o que revela que estes organismos
necessitam de condigbes O6timas do meio para o desenvolvimento. Dessa forma, M.
transvaalensis depende de certas condigdes como disponibilidade de semente (Jansen-Gonzalez
2013; Jansen-Gonzélez et al. 2020a), umidade relativa, temperatura adequada, variacdes
climaticas extremas (Ghiotto et al. 2019), fotoperiodo (Wheeler et al. 2001; Boivin et al. 2008), e
auséncia de competidor (Hogg et al. 2020).

Sementes imaturas de S. terebinthifolia ou espécies de Anacardiaceae (Grissell &
Prinsloo, 2001; Ferreira-Filho et al. 2015), permitem que o ovipositor da fémea dessa vespa
alcance o interior das sementes para depositar seus ovos (S. Jansen-Gonzalez et al. 2020a), onde
as larvas quando eclodem consomem o endosperma (Von Aderkas et al. 2005; Jansen-Gonzalez
et al. 2012).

A umidade relativa adequada (60 a 80%) e temperaturas (20 a 30°C) sdo favoraveis para
0 sucesso do parasitismo de M. transvaalensis em drupas de S. terebinthifolia (Ghiotto et al.
2019; Filazzola et al. 2021). Além disso, a exposicdo das pupas ao fotoperiodo de 12 horas
(Wheeler et al. 2001; Boivin et al. 2008), antes de se dispersarem no ambiente favorece a

emergéncia de vespas adultas (Ruiz-Cancino et al. 2011b; Ghiotto et al. 2019).

Por outro lado, variagdes climaticas extremas, como secas prolongadas ou chuvas
torrenciais, podem afetar negativamente o parasitismo, pois, as sementes nestas condic¢des ficam
dormentes (Hogg et al. 2020), no caso das sementes de S. terebinthifolia, a dorméncia pode ser
mantida por temperaturas inadequadas (Ribeiro et al. 2023). Na Africa do Sul, sementes viaveis
de S. terebinthifolia apresentaram taxa de parasitismo causada por M. transvaalensis de até 80%,
com maior nimero de sementes danificadas nos meses de inverno, em relacéo as outras estacées,

com taxas que oscilanram entre 12 a 35% (Canavan et al. 2022).

No Brasil, drupas de S. terebinthifolia coletadas em 14 municipios do Espirito Santo
(dados ndo publicados) apresentaram 64% de danos causados por M. transvaalensis (Santos et al.
2017). Enquanto em Sorocaba, S&o Paulo, a taxa de parasitismo foi 55% em &reas de restauracéo
ecologica (Ferreira-Filho et al. 2015) e na mesma regido, observado taxa de parasitismo variando

de zero a 36,3% em fragmentos de floresta estacional semidecidual (Ghiotto et al. 2019).



Portanto, esses percentuais para além de ser preocupante, destacam tambem a importancia da
interacdo entre S. terebinthifolia e M. transvaalensis na dindmica de populagdes da planta
hospedeira, podendo ter implicagOes significativas para reproducdo da planta hospedeira e na

disseminacédo da especie praga.

Além disso, a dispersdo de M. transvaalensis pelo Brasil pode representar uma grande
ameaca a regeneracdo natural de S. terebinthifolia, e comprometer o estabelecimento de novos
individuos dessa planta (Grissell & Prinsloo, 2001), para além de reduzir a producéo de sementes
principalmente no Espirito Santo, onde a produgdo acontece em larga escala (Ghiotto et al. 2019;
Ruas et al. 2021; Wheeler et al. 2001).

2.6. O uso de agrotéxtil tecido-ndo-tecido (TNT) como protecao fitossanitaria no manejo de

insetos praga

O agrotéxtil tecido-ndo-tecido (TNT) é produzido com fibras de polipropileno em
diversas gramaturas, e representa inovacdo na agricultura global (Carpus et al. 2018), pois atua
como barreira fisica contra pragas e é considerado uma estratégica dentro do manejo integrado
de pragas (MIP) (Restrepo-Osorio et al. 2019).

Variedade de fibras utilizadas como poliolefina, poliamida, poliéster, juta, 1a, coco, sisal e
linho sdo utilizadas na fabricacdo do agrotéxtil (Bairagi et al. 2016; Dorugade et al. 2023). O uso
desse material € relatado como altamente resistente (Restrepo-Osorio et al. 2019), permeavel ao
ar e agua, protege contra insetos-praga em condicdes adversas e tem longa durabilidade,
dependendo do tipo de fibra utilizada na sua fabricacdo (Bairagi et al. 2016; Chowdhury, Nasrin,
& Faruque, 2017; Marasovi¢ & Kopitar, 2019; Khramov et al. 2022b; Dorugade et al. 2023).

A utilizacdo do agrotextilé recomendada para protecdo de culturas e frutos, sendo
aplicado diretamente sobre o fruto ou cultura ap6s o plantio (Medeiros et al. 2007; Guedri,
Jaoudi, & Msahli, 2022; Dorugade et al. 2023), além disso, esse material pode ser utilizado
diretamente no solo para melhorar a retencdo de umidade, reduzir troca gasosa com o ambiente
externo, reter orvalho na superficie e manter umidade elevada dentro da area de cultivo (Ponce et
al. 2021).



Estudos comprovaram a eficacia desse material no controle de plantas daninhas
(Dorugade et al. 2023), na melhoria da qualidade das culturas e no aumento do valor nutricional
de hortalicas e frutas, o que se reflete na maior produtividade (Carmo et al. 2023). Além disso, o
agrotéxtil contribuir para a redugdo da taxa de evaporagdo da agua, sua utilizacdo em condicGes
de seca é relevante para a sustentabilidade da producdo e também diminuicdo do uso de
agrotoxicos (Grangeiro et al. 2005; Medeiros et al. 2007, 2008; Chowdhury et al. 2017; Manna et
al. 2018; Carmo et al. 2023; Dragumilo et al. 2023; Lazarevi¢ et al. 2024).

Agricultores do Norte da Africa testaram diversos materiais para proteger frutos de
tamareira Phoenix dactylifera L. 1753, (Arecaceae), e entre 0s materiais avaliados, o agrotéxtil
destacou-se, proporcionando melhorias significativas na frutificacdo e na qualidade dos frutos,

em compara¢do com outros métodos utilizados (Guedri et al. 2022).

No Brasil, em Mossord, Rio Grande do Norte o agrotéxtil é recomendado para cobertura
de canteiros baixos no cultivo de hortalicas, promovendo melhorias na produtividade e qualidade
das plantas (Grangeiro et al. 2005). Esse material também contribui para o controle de Plutella
xylostella, Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Plutellidae) e Diabrotica speciosa, Germar, 1824
(Coleoptera: Chrysomelidae), no cultivo de couve durante periodos de chuva, além de diminuir a
infestacdo de colbnias de pulgdes (Hemiptera: Aphididae) por planta na estacdo seca, resultando

em menor necessidade de aplicacdo de inseticidas (Ponce et al., 2021).

A utilizacdo do agrotéxtil também tem mostrado potencial para acelerar o processo de
maturacdo de frutos (macd, pera, uva, manga, murango, laramja, limdes, banana, melGes,
tamaneira e tomate), pois além de promover o crescimento das plantas ao aliviar o estresse
térmico, estimula a fotossintese (Medeiros et al. 2007; Rekika et al. 2008; Teixeira et al. 2011,
Khramov et al. 2022). Contudo, a retirada do material no momento adequado € crucial, pois a
remocdo tardia pode causar mudancas fisiol6gicas nas plantas ou frutos (Santos et al. 2014).

A eficiéncia agricola e florestal do agrotéxtil, ainda possui a vantagem de ser
biodegradavel (Restrepo-Osorio et al. 2019), tornando alternativa ecologicamente correta o que
reduz seu impacto ambiental a longo prazo (Scarlat et al. 2017; Marasovi¢ & Kopitar, 2019).
Essa caracteristica, aliada ao crescente mercado de agrotéxteis, reforca seu papel como solucao

sustentavel para a agroindustria (pelo baixo custo operacional), onde as projecBes indicam



crescimento significativo (4,7% por ano) do setor até 2028, indicando que 0 uso desse material
possa contribuir para a seguranca alimentar global (Kopitar et al. 2022), pela otimizacdo dos

procedimentos de manejo e reducao de agrotoxicos.



CAPITULO I: Parasitismo da vespa exotica Megastigmus transvaalensis (Hymenoptera:

Torymidae) em drupas de Schinus terebinthifolia (Sapindales: Anacardiaceae)

RESUMO

Megastigmus transvaalensis Hussey, 1956 (Hymenoptera: Torymidae) é uma vespa
exotica que danifica drupas de Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae)
em areas de floresta nativa, restauracdo ecologica e cultivo comercial no Brasil. Assim, o
controle sustentavel dessa praga florestal representa um desafio importante para a conservagao
dessa espécie nativa no campo. O objetivo desse estudo foi utilizar barreira fisica como método
de protecdo contra o ataque de M. transvaalensis no campo e caracterizar o epicarpo das drupas
quanto a ocorréncia de danos. O experimento foi conduzido em floresta estacional semidecidual
em restauracdo, com 16 plantas de S. terebinthifolia monitoradas e submetidas a dois
tratamentos; ramos com drupas de S. terebinthifolia ndo protegidas (controle) e protegidas com
manta agrotéxtil TNT (testemunha), durante oito meses (dois ciclos de frutificagdo de S.
terebinthifolia). Coleta mensal de 75 drupas de S. terebinthifolia por tratamento foi realizada e
subdividida em trés repeticbes. A utilizacdo do agrotéxtil reduziu as taxas de parasitismo
(8,06%) nas drupas de S. terebinthifolia protegidas em comparacéo as néo protegidas (60,04%).
O teste de flutuabilidade apresentou baixa eficiéncia como indicador de parasitismo (F1-score
35%), devido ao valor reduzido da especificidade (3,5%). Em contrapartida, o uso do agrotéxtil
como método de controle fisico de M. transvaalensis mostrou-se eficaz na prevencdo de danos as
drupas de S. terebinthifolia, contribuindo para preservagdo dessa espécie nativa e manutencgéo do
equilibrio dos ecossistemas onde essas plantas estdo presentes.

Palavras-chave: aroeira-pimenteira, agrotéxtil, controle sustentavel, praga florestal

ABSTRACT

Megastigmus transvaalensis Hussey, 1956 (Hymenoptera: Torymidae) is an exotic wasp
that damages the drupes of Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae)
within areas of native forest, ecological restoration, and commercial cultivation in Brazil.
Consequently, the sustainable control of this forest pest represents a significant challenge for the
field conservation of this native species. This study aimed to utilise physical barriers as a



protection method against M. transvaalensis attacks in the field and to characterise the drupe
epicarp regarding the occurrence of damage. The experiment was conducted in a seasonal semi-
deciduous forest under restoration, monitoring 16 S. terebinthifolia plants subjected to two
treatments: unprotected branches (control) and branches protected with a non-woven fabric
(NWF) agrotextile (treated), over eight months (encompassing two S. terebinthifolia fruiting
cycles). A monthly collection of 75 drupes per treatment was performed, subdivided into three
replicates. The use of the agrotextile reduced parasitism rates to 8.06% in protected drupes,
compared to 60.04% in those left unprotected. The floatation test demonstrated low efficiency as
an indicator of parasitism. These results indicate that employing agrotextiles as a physical control
method for M. transvaalensis prevents damage to S. terebinthifolia drupes, thereby contributing
to the preservation of this native species and the maintenance of ecosystem equilibrium where

these plants occur.

Keywords: sustainable control, Brazilian peppertree, agrotextile, monitoring, forest pest.



3.1. INTRODUCAO

O monitoramento sustentdvel de pragas florestais & essencial para preservar a
biodiversidade, especialmente diante do aumento de espécies-praga exdticas invasoras que
comprometem ecossistemas naturais e plantados (Balla et al. 2021; Zhou et al. 2024). Estratégias
de manejo integrado de pragas (MIP) tém diminuido os prejuizos causados por insetos fitdfagos,
especialmente quando associadas a praticas sustentaveis que reduzam o uso de agrotdxicos e
preservem os inimigos naturais (Zhang et al. 2022; Tinoco et al. 2023). Nesse contexto, métodos
de controle fisico surgem como alternativas promissoras por apresentarem baixo impacto
ambiental e potencial aplicacdo em sistemas florestais (Alves & Oliveira, 2018; Karlsson et al.
2020).

Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae), conhecida como
aroeira-vermelha ou pimenta-rosa, é nativa do Brasil, de grande importancia ecoldgica e
econémica e amplamente utilizada na recuperacdo de areas degradadas e na comercializacdo de
seus frutos (Ghiotto et al. 2019; Costa et al. 2022; Gomes et al. 2022). Essa espécie, entretanto, €
severamente atacada pela vespa exOtica Megastigmus transvaalensis Hussey 1956
(Hymenoptera: Torymidae), que parasita as sementes e compromete sua viabilidade,
representando ameaca para a regeneragdo natural e para producédo de sementes (Ferreira-Filho et
al. 2015; Ghiotto et al. 2019).

Megastigmus transvaalensis ¢é fitofaga (Doganlar et al. 2013; Roques et al. 2016),
originaria da Africa do Sul (Melo & Molin, 2024), mediterraneo e Oriente Médio (Grissell &
Prinsloo, 2001), € um inseto que parasita drupas de Rhus angustifolia L., Rhus laevigata L.
(Sapindales: Anacardiaceae), S. terebinthifolia, Schinus molle L. (Sapindales: Anacardiaceae), e
também esta associada ao género nativo Searsia FA Barkley (Anacardiaceae) na Africa do Sul
(Cuda et al. 2002; Grissell and Prinsloo 2001; Magengelele & Martin 2023a; Roques et al. 2016;
Scheffer & Grissell, 2003; Wheeler et al. 2001). M. transvaalensis tem ampla distribuicdo
geografica, e recentemente foi registrado pela primeira vez na Cidade de México, Estado de
México, Puebla e Morelos onde parasitaram sementes de Schinus molle Linnaeus, 1753 (Lomeli-
Flores et al. 2025).

Altas taxas de parasitismo por M. transvaalensis ja foram registradas em diferentes paises
como Africa do Sul, Brasil e EUA (Santos et al. 2012; Fernandes et al. 2014; Ferreira -Filho et



al. 2015; Ghiotto et al. 2019; Canavan et al. 2022), e recentemente no Mexico e Grécia (Lomelli-
Flores et al. 2025; Koutsoukos et al. 2025), indicando o potencial impacto dessa espécie sobre
populagdes de S. terebinthifolia em ambientes naturais e restaurados (Wheeler et al. 2001; Hight
et al. 2003; Canavan et al. 2022; Magengelele & Martin, 2023).

Apesar disso, métodos de controle sustentaveis para M. transvaalensis ainda s&o pouco
explorados (Magengelele, 2020), o que preocupa devido a sua facilidade de disperséo e assim a
necessidade de interversdo imediata, buscando evitar que os danos causados por essa praga
ultrapassem o limite de dano econdmico (Prudéncio et al. 2025). O MIP surge como alternativa
técnica e ambientalmente vidvel, pois esta estruturado na integracdo de métodos de controle
biol6gico, mecénico, quimico e fisico, dessa forma aplicado de forma seletiva e criteriosa,
respeitando os limites ecoldgicos que se alinham as diretrizes do desenvolvimento sustentavel
(Ferreira & da Silva et al. 2025).

A eficiéncia do MIP no controle de M. transvaalensis enfrenta desafios, pois devido ao
comportamento das larvas dessa espécie completarem o ciclo de vida no interior das drupas de S.
terebinthifolia, acabam ficando protegidas na fase mais vulneravel, tornando o controle quimico
invidvel. Considerando as limitacGes das estratégias quimicas e impactos negativos sobre
organismos ndo alvo, assim como a auséncia de inimigos naturais estabelecidos para o controle
bioldgico desta vespa no Brasil, o uso de barreira fisica com agrotéxtil pode representar
alternativa promissora para reduzir o ataque de insetos praga e preservar a integridade das
sementes (Soares et al. 2011; Miller et al. 2021; Brunsek et al. 2023). O objetivo desse estudo foi
avaliar a eficiéncia do uso de barreira fisica no parasitismo de M. transvaalensis em drupas de S.

terebinthifolia no campo.



3.2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental de preservacdo ecologica, dentro do campus
da Universidade Federal de Sdo Carlos, em Sorocaba, Sdo Paulo, Brasil (23°21'-23°35" S e
47°17'- 47°36" W). O Campus tem de &rea de 10,46 ha com cobertura vegetal composta por
Floresta Estacional Semidecidual e Cerrado (Koga et al. 2022). (Figura 1). Esta regido apresenta
clima tropical quente, com médias superiores a 23°C e umido, caracterizado por invernos secos e
verdes chuvosos, com precipitacdo média anual de 1.300mm a 1.400mm (Koppen, 1948;
Climate-Data.org, 2021).

A S. terebinthifolia é dioica (Panetta & McKee, 1997; Cesario & Gaglianone 2013;
Santos et al. 2024). Flores em diferentets alturas foram coletadas e transportadas para o
laboratdrio a fim de identificar os 6rgdos reprodutivos presente (flores masculinas e femininas).
Este processo consistiu em identificar os estames e carpelos (Carmello -Guerreiro & Paolli,
1999b; Lenzi & Orth 20044, 2004b; Cuda et al. 2018), em seguida foram demarcamos as plantas

com flores femininas (Figura 2).
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Figura 2 - Localizagdo da area de estudo.



3.2.1. Arranjo experimental e analises laboratoriais

O estudo foi conduzido em arranjo comparativo pareado, com individuos de S.
terebinthifolia como unidade amostral, ao longo de dois ciclos de frutificacdo da espécie, o
primeiro entre primavera (seca-chuva) (26/06/2023 a 24/10/2023) e o segundo entre verdo
(chuva-seca) (19/12/2023 a 04/04/2024). Um total de 16 individuos de S. terebinthifolia foi
aleatoriamente selecionado e aplicado os tratamentos. O controle (N&o protegido: NP) consitiu
na selecdo aleatoria e marcagdo com fita adesiva de 12 paniculas por unidade amostral e o
segundo realizado com a selecdo aleatoria e protecéo fisica (Protegido: P-TNT) de 12 paniculas
com manta agrotéxtil TNT (21x25 cm) (cobertas e amarradas com ajuda de um barbante) por
unidade amostral, totalizando 24 subamostras em cada individuo de S. terebinthifolia no campo.
Esse arranjo permitiu a comparagdo dos tratamentos dentro do mesmo individuo e reduziu parte
da variabilidade associada as diferencas entre plantas de S. terebinthifolia considerando o estagio
de desenvolvimento da panicula verde e atendendo que nao foi feita uma avaliacdo prévia de

infestacao.

As avaliagdes foram realizadas durante oito meses (em dois ciclos de frutificacdo) e
aproximadamente 30 dias ap0s a instalacdo do experimento, realizada coleta de dois ramos por
unidade amostral, um com panicula ndo protegida (NP) e outro com panicula protegida (P-TNT)
para selecdo aleatoria em laboratério de 75 drupas de S. terebinthifolia e divididas em trés
repeticdes (25 drupas por amostra) por tratamento. A divisdo da amostra de cada planta de S.
terebinthifolia em trés repeticbes por tratamento foi utilizada como subamostra de
processamento, e ndo como unidade experimental independente. Um total de 9600 drupas de S.
terebinthifolia foi avaliado durante os dois ciclos de frutificacdo (30, 60, 90 e 120 dias apds
aplicalcdo do tratamento - DAT), a fim de verificar a eficancia da barreira fisica em impeir o
ataque de M. transvaalensis e determinar a taxa de parasitismo em drupas de S. terebinthifolia.

Todas as subamostras (3 repeticdes/tratamento/arvore) foram submetidas aos testes de: (i)
flutuabilidade das drupas, (ii) avaliacdo da integridade do epicarpo, (iii) deteccdo de parasitismo
das drupas e (iv) verificagdo da sanidade do embrido. Os procedimentos adotados seguiram
adaptacgdes de Wheeler et al. (2001), Brasil (2009), Da Silva (2012) e Ribeiro et al. (2023).



O teste de flutuabilidade ¢ um método rapido de triagem, foi empregado como método
diagnostico para inferir a ocorréncia da infestacdo e avaliar a qualidade fisioldgica das sementes
a partir do comportamento das drupas de S. terebinthifolia quando imersas em agua, além de
verificar a confiabilidade do método na determinacéo do parasitismo das drupas dessa planta. As
amostras foram colocadas em recipiente de vidro com 150 ml de &gua destilada por 15 minutos.
Posteriormente, o comportamento das drupas foi observado, e contabilizado as que submergiram
(afundaram) e as que permaneceram na superficie (flutuaram) (Ribeiro et al. 2023) (Figura 3)
(Tabela 3).

Colheita das drupas

‘)ﬁ

Analise laboratorial

Unidade experimental

Sem agrotéxtil [ '\ '.F ; y Com agrotéxtil
Es \_/ O - \%?/
Teste de fllutuabilidade Teste de flutuabilidade

Figura 3 - Fluxograma das etapas operacionais da instalacdo das barreiras fisicas (TNT) em
campo a analise laboratorial das drupas de S. terebinthifolia. Fonte: Elaborado pelo autor (2026),
com auxilio das ferramentas Canva e Gemini (Google).

Tabela 2. Caracteristicas de drupas de S. terebinthifolia e comportamento em teste de flutuacgéo.

Comportamento Caracteristicas Interpretagdo

Submerge Maior densidade, drupa bem formada, drupa hidratada, Maior
pericarpo fino, tecido denso, auséncia de ar nos tecidos, probabilidade

drupa em maturacdo intermediaaria, drupa ndo parasitada  de ser viavel.

Flutua Drupa vazia, drupa mau formada, pericarpo espesso, Maior
espago intercelular ou bolsa de ar nos tecidos, drupa probabilidade
desidratada, drupa madura com alteragdes estruturais e de ser inviavel.

danificadas (parasitadas)




Fonte: adaptado Malone,1967; Daneshvar et al. 2017; Zhang et al. 2018; Tkachenko et al. 2022;

Lavrenov et al. 2025.

A regido da parte externa do epicarpo de cada drupa de S. terebinthifolia foi verificada, e
a existéncia de sinais de parasitismo por M. transvaalensis (i. e integridade classificada como

cicatriz, orificio ou auséncia de lesdes) contabilizada.

O parasitismo foi calculado com a dissecacgéo, limpeza do pericarpo e incisdo da semente
(Lomelli-Flores et al. 2025), com auxilio de estilete, na regido da micrépila (regido de
emergéncia radicular) e, entdo observada em lupa estereoscopica a presenca das fases do ciclo de
vida de M. transvaalensis de (ovo, larva, pupa e adulto). Todo material utilizado foi armazenado
em recipientes de vidro com alcool 70%. A sanidade do embrido das drupass de S. terebinthifolia

foi classificada em danificado ou ndo danificado (Figura 4).
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de dagua

Figura 4 - Dissecacéo, limpeza e inciséo das drupas de S. terebinthifolia.

3.2.2. Anélise de dados

Considerando a natureza do experimento, cada arvore de S. terebinthifolia foi considerada
como unidade amostral bioldgica, enquanto as drupas dessa espécie constituiram subamostras
destinadas a caracterizacdo da resposta de cada individuo em cada tratamento e data de
avaliagdo. Os resultados foram interpretados com énfase em padrbes comparativos entre o
tratamento ndo protegido (NP) e protegido (P-TNT), considerando a magnitude e consisténcia
das diferencas observadas ao longo das coletas. O resultado das analises estatisticas realizadas
serviu como apoio a identificacdo de associacGes entre tratamento e varidveis avaliadas, com a

interpretacdo inferencial conduzida com cautela diante da estrutura hierarquica dos dados.



Os dados foram organizados em planilha eletrénica e analisados no ambiente R (R Core
Team, versdo 4.4.1). O fator experimental principal foi o tratamento, com dois niveis: drupas ndo
protegidas (NP) e protegidas (P-TNT). As variaveis resposta categéricas incluiram flutuabilidade
(flutuou ou submergiu) (Ribeiro et al. 2023), caracteristicas externas dos frutos (Wheeler et al.
2001; Brasil, 2009), parasitismo (auséncia, presenca ou fases do ciclo de vida de M.
transvaalensis) e sanidade do embrido (danificado ou ndo danificado) (Brasil, 2009). As analises
foram conduzidas considerando o conjunto total de observacdes quanto avaliacdes estratificadas
por periodo (30, 60, 90 e 120 dias ap0s o tratamento - DAT).

A associacdo entre tratamento e varidveis categoricas foi avaliada com tabelas de
contingéncia e testes de independéncia. Inicialmente, teste do qui-quadrado de Pearson (y?), com
verificacdo das frequéncias esperadas foi aplicado (Andriola, 2001; Abreu et al. 2018; Gurvich &
Naumova et al. 2025). Quando necesséario, os resultados foram confirmados pelo teste exato de
Fisher ou teste da razdo de verossimilhanca (G-test) (Bolboaca et al. 2011; Ruxton & Neuhéuser,
2013), com nivel de 5% de probabilidade. A magnitude das associacdes foi estimada pelo
coeficiente V de Crameér, cuja interpretacdo seguiu critérios convencionais: efeitos muito fracos
(0 — 0,05); fraco (0,05 — 0,10); moderadp (0,10 — 0,15); forte (0,15 — 0,25); muito forte (0,025 —
1,00) (Dias et al. 2023).

Com intuito de si stematizar a compressdo das interacGes estruturais das associacoes,
mosaic plots com é&reas proporcionais as frequéncias observadas e coloracdo baseada nos
residuos padronizados de Pearson foram utilizados, nos quais células em azul indicaram
frequéncias observadas superiores as esperadas sob independéncia, enquanto células em
vermelho frequéncias inferiores. A intensidade da cor refletiu a magnitude do desvio. Graficos
de barras com frequéncias absolutas também foram utilizados para estatistica descritivas. Para a
varidvel binaria sanidade do embrido, além do teste y2, foi estimada a razio de chances (odds
ratio, OR) com intervalo de confianca de 95%, permitindo quantificar o efeito do tratamento

sobre a probabilidade de ocorréncia de embrides ndo danificados.

Na auséncia de normalidade comprovada com o teste de Shapiro-Wilk (p <0,05), as
diferencas entre os tratamentos (NP e P-TNT) foram analisadas pelo teste ndo paramétrico de

Wilcoxon para amostras pareadas (N=16). Os dados foram utilizados para apresentacdo dos



resultados e construcdo de graficos, para facilitar a compressdo e interpretacdo bioldgica

referentes as taxas de infestacéo.

A taxa de parasitismo (TP) foi calculada como a proporcéo de drupas de S. terebinthifolia
parasitadas em relacdo ao total avaliado, com a expressdo TP = (N°DP + N°DO/ N°TDA) x
100%, em que N°DP representou a soma do numero de drupas com presenca de ovo, larva, pupa
ou adulto de M. transvaalensis, N°DO numero de drupas ou semente com orificio de saida do
adulto e N°TDA o numero total de drupas da planta avaliada. Essa métrica foi calculada por
tratamento e periodo de avaliag&o.

Adicionalmente, a capacidade preditiva da flutuabilidade como indicador indireto de
parasitismo foi avaliada por com a construcdo de matrizes de confuséo entre flutuabilidade e
presenca de parasitismo. A partir dessas matrizes, indicadores de desempenho foram estimados,
incluindo sensibilidade, especificidade, acuracia e F1-score, com propor¢des calculadas por
linha. Para avaliar a eficiéncia do teste de flutuabilidade como indicador de parasitismo, foi
utilizada uma matriz de confusdo, a partir da qual foram calculadas Acurécia Global (Acurécia
Global = Verdadeiros Positivos + Verdadeiros negativos) / Total) e a Acuréacia Balanceada
(Acuréacia Balanceada = (Sensibilidade + Especificidade) / 2). A Acurécia Global representou a
taxa total de acertos do método, enquanto a Acuracia Balanceada foi utilizada para ajustar
possiveis desequilibrios na proporcdo de amostra entre drupas parasitados vs. ndo parasitados,
fornecendo assim uma meétrica mais robusta do desempenho do teste (Abdu et al. 2022;
Elghryani et al. 2025).



3.3. RESULTADOS

3.3.1. Flutuabilidade de drupas de Schinus terebinthifolia

As comparacOes entre os tratamentos ndo protegido (NP) e protegido (P-TNT)
evidenciaram diferencas consistentes na frequéncia de drupas com sinais de parasitismo,
integridade do epicarpo, flutuabilidade e condi¢do do embrido ao longo do periodo de avaliacao.
De modo geral, as drupas protegidas apresentaram padrbes mais favoraveis quando comparadas
as drupas expostas, indicando associa¢do entre a protecdo fisica das drupas e a reducdo dos
efeitos atribuidos ao dano de M. transvaalensis.

Considerando todo o periodo de avaliagdo foi possivel observar associacdo significativa
entre tratamento e flutuabilidade (y? = 70,60; gl = 1; p < 0,001), embora com tamanho de efeito
pequeno (Cramér’s V = 0,086). No conjunto geral ambus tratamentos apresentaram valores
baixos, com drupas protegidas apresentaram maior propor¢do de submersdo (4,90%) em
comparacdo as ndo protegidas (1,79%). Isso foi validado pelo teste exato de Fisher (p < 0,001),
indicando que drupas protegidas apresentaram aproximadamente 2,8 vezes mais chance de
submergir em relacdo as nao protegidas (odds ratio = 2,81; 1C95%: 2,18-3,66). O mosaic plot
mostrou maior frequéncia observada de submerséo no tratamento protegido e menor frequéncia
no ndo protegido em relacdo ao esperado (Figura 5A). A analise dos residuos padronizados de
Pearson indicou desvios positivos para a combinagdo “protegida-submersa” e negativos para
“nao protegida—submersa” (Figura 5B), reforcando que a associag¢do observada foi impulsionada
principalmente pelo aumento da submersdo no grupo protegido.
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Figura 5 - Associacdo entre os tratamentos (NP e P-TNT) e estado de flutuacdo (flutua e
submerge) das drupas de S. terebinthifolia. A - Mosaico com areas proporcionais as frequéncias
observadas. B - Associacdo dos residuos padronizados entre a condicdo de protecdo e estado de
flutuacdo, baseado nos residuos padronizados de Pearson. Células em azul indicam frequéncias
observadas maiores que as esperadas sob independéncia, enquanto células em vermelho
frequéncias menores que as esperadas. A intensidade da cor indica a magnitude do desvio em

relacdo ao esperado (p < 0,001).

Associacao forte e significativa foi verificada aos 30 DAT (x> = 67,55; gl = 1; p < 0,001;
Cramér’s V = 0,170) (Figura 6A). Nesse periodo, drupas protegidas apresentaram taxa de
submerséo de 9,92%, enquanto as ndo protegidas 1,92%, correspondendo a aproximadamente 5,6
vezes maior chance de submerséo das protegidas (odds ratio = 5,63; 1C95%: 3,55-9,29). Aos 60
DAT (Figura 6B), a associagdo permaneceu significativa, porém com menor magnitude (y*> =
29,76; gl = 1; p < 0,001; Cramér’s V = 0,113). A proporcao de submersao foi de 8,33% para
drupas protegidas (P-TNT) e 3,08% naquelas ndo protegidas (NP), indicando aumento
aproximado de 2,9 vezes na chance de submersdo sob protecdo (P-TNT) (odds ratio = 2,86;
1C95%: 1,92-4,33). A partir dos 90 DAT (Figura 6C), a associa¢do deixou de ser significativa
(*=247;,¢gl=1;p=0,116; Cramér’s V = 0,037). Nesse periodo, as taxas de submersao foram
baixas e semelhantes entre os tratamentos (1,17% né&o protegidas e 0,50% protegidas). Padrédo
similar foi observado aos 120 DAT (Figura 6D), sem evidéncia de associacao entre tratamento e

flutuabilidade (%> = 0,046; gl = 1; p = 0,830; Cramér’s V = 0,009), com frequéncias residuais de



submerséo inferiores a 1% em ambos os tratamentos. Em conjunto, os resultados indicaram que

o efeito do tratamento sobre a flutuabilidade foi mais pronunciado nos periodos iniciais de

avaliacdo, reduzindo-se progressivamente ao longo do tempo até desaparecer nos estagios finais

do desenvolvimento das drupas de S. terebinthifolia.
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Figura 6 - Variacdo temporal na flutuabilidade de drupas de S. terebinthifolia entre os

tratamentos (P-TNT e NP). As barras representam a contagem absoluta de drupas flutuantes e
submersas em cada periodo de estudo: (A) 30 DAT, (B) 60 DAT, (C) 90 DAT e (D) 120 DAT.

As diferengas entre os tratamentos foram avaliadas independentemente para cada periodo usando

testes qui-quadrado de independéncia (p < 0,05).



3.3.2. Efeito do agrotéxtil TNT sobre as caracteristicas do epicarpo de drupas de Schinus
terebinthifolia

Sinais externos de parasitismo nas drupas de S. terebinthifolia foram categorizados como
cicatriz de oviposicdo, orificio de saida do adulto de M. transvaalensis ou auséncia de
caracteristica visivel no epicarpo (Figura 7).
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Figura 7 - Lesbes do parasitismo por M. transvaalensis no epicarpo das drupas de S.

Ve

terebinthifolia. A-C: orificio; D-I: cicatriz. J: sem sinais de parasitismo; K: drupas no tratamento
protegido (P-TNT); e L: drupas no tratamento nao protigido (NP).



Associagdo significativa entre tratamento e caracteristicas do epicarpo (y* = 3077,5; gl =
2; p <2,2 x 107'°) foi observada, com tamanho de efeito elevado (Cramér’s V = 0,57), indicando
forte dependéncia entre as variaveis. Drupas ndo protegidas (NP) apresentaram maior frequéncia
de cicatrizes (46,2%) e orificios (29,7%), enquanto as protegidas (P-TNT) apresentaram
predominancia de auséncia de sinais externos (79,6%). As drupas protegidas (P-TNT)
apresentaram 3,3% de orificios e 17,0% de cicatrizes no epicarpo (Material Suplementar, Tabela
S2; Figura 8A). A analise dos residuos padronizados de Pearson indicou que a associacdo foi
impulsionada principalmente pelo excesso de drupas de S. terebinthifoia sem caracteristicas de
ataque por M. transvaalensis no tratamento P-TNT, enquanto que teve um excesso de cicatrizes e

orificios de emergéncia no tratamento NP (Figura 8B).
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Figura 8 - Associagdo entre os tratamentos (P-TNT e NP) com sinais de parasitismo por M,
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transvaalensis no epicarpo das drupas de S. terebinthifolia. A - Mosaico com areas
proporcionais as frequéncias observadas. B - Associacdo dos residuos padronizados entre a
condicdo de protecdo e 0s sinais de parasitismo, baseado nos residuos padronizados de Pearson.
As cores representam residuos padronizados de Pearson, indicando frequéncias acima (cor azul)

ou abaixo (cor vermelho) do esperado pelo acaso.

A associacao entre tratamento e caracteristicas do epicarpo foi verificada no periodo de
estudo (30 DAT: 2 = 685,61; gl =2; p <2,2 x 10716, V = 0,53 (Figura 9A); 60 DAT: 3 = 650,63;
gl =2; p<22x 1075V =0,52 (Figura 9B); 90 DAT: 2 = 803,40; gl = 2; p <2,2 x 10715, V =
0,58 (Figura 9C); e 120 DAT: »* = 1007,30; gl = 2; p < 2,2 x 107'6; V = 0,65(Figura 9D)). A



magnitude do efeito foi elevada em todos os periodos, com aumento progressivo ao longo do
tempo, indicando intensificacdo do efeito entre os tratamentos. As drupas de S. terebinthifolia
protegidas (P-TNT) apresentaram predominéncia de auséncia de injurias externas, enguanto
drupas ndo protegidas (NP) com maior frequéncia de cicatrizes e orificios, evidenciando maior

incidéncia de parasitismo na auséncia de protecao fisica (Figura 9).
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Figura 9 -Dindmica temporal da presenca de sinais de parasistismo por M. transvaalensis em

drupas de S. terebinthifolia em funcdo dos tratamentos (P-TNT e NP) ao longo do periodo de



estudo. Frequéncia absoluta das drupas aos 30 (A), 60 (B), 90 (C) e 120 DAT (D). A

significancia das associagdes foi testada pelo teste de Qui-quadrado (p < 0,05).

3.3.3. Taxa de parasitismo e desenvolvimento de M. transvaalensis em drupas de S.

terebinthifolia

A distribuigéo das fases do ciclo de vida de M. transvaalensis (ovo, larva, pupa, adulto) e
auséncia de parasitismo diferiu entre os tratamentos protegido (P-TNT) e ndo protegido (NP) (y?
=1502,22; gl = 4; p < 2,2 x 107'%), com magnitude de associacdo moderada a elevada (Cramér’s
V = 0,40) (Figura 10 A). No tratamento protegido (P-TNT) predominancia quase absoluta da
categoria “ausente” (95,27%), foi observada.

A andlise dos residuos padronizados de Pearson mostrou que, no tratamento P-TNT, a
categoria “ausente” ocorreu com frequéncia superior a esperada sob hipotese de independéncia,
enquanto todas fases do ciclo de vida de M. transvaalensis apresentaram frequéncias inferiores
as esperadas (Figura 10 B). No tratamento NP, observou-se padrdo inverso, com excesso
significativo de individuos nas diferentes fases do parasitoide (Figura 10 B). O teste da razdo de
verossimilhanga corroborou o resultado (G = 1688,2; gl = 4; p < 2,2 x 107'¢), confirmando a
dependéncia entre protecdo fisica e desenvolvimento do inseto. Esse padrdo confirma que a
associacao estatistica observada ndo se deve a flutuacdes aleatérias, mas a reorganizacao
consistente da estrutura de parasitismo em funcéo da protecdo fisica das drupas.
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Figura 10 - Associacédo entre os tratamentos (P-TNT e NP) e as categorias de parasitismo (ovos,
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larvas, pupa, ( e ausente) de M. transvaalensis em drupas de S. terebinthifolia. A - Mosaico com



areas proporcionais as frequéncias observadas. B - Associacdo de residuos padronizados
destacando as categorias que mais contribuiram para associacdo observada. A area retangular é
proporcional a frequéncia observada para cada categoria. As cores definem residuos
padronizados de Pearson, onde a cor azul indica frequéncias observadas maiores que as

esperadas sob independéncia. Cor vermelha indica frequéncias menores que as esperadas.

A associacao entre tratamento e fases do ciclo de vida de M. transvaalensis foi verificada
no periodo de estudo (30 DAT: 2 = 269,68; gl =4; p <2,2 x 107'%; V = 0,33 (Figura 11 A); 60
DAT: y>=121,97; gl =4; p <2,2 x 107", V = 0,22 (Figura 11 B); 90 DAT: y*> = 394,18; gl = 4; p
<22 x 1071 V = 0,40 (Figura 11 C); e 120 DAT: y2 = 374,21; gl =4; p < 2,2 x 10716, V =
0,39(Figura 11 D). A magnitude da associacdo foi moderada nos periodos iniciais, com reducao
temporaria aos 60 DAT (Figura 11 B), seguida de aumento expressivo aos 90 e 120 DAT (Figura
10 C e D), indicando intensificagdo do efeito entre os tratamentos ao longo do tempo. Aos 90 e
120 DAT foi possivel observar reducdo das fases imaturas do ciclo de vida do parasitoide e
adultos no tratamento protegido (P-TNT), enquanto no tratamento ndo protegido (NP) ocorréncia
de todas as fases do ciclo de vida do parasitoide foi verificada (Figura 12). Esses resultados
indicam que a protecdo com agrotéxtil ndo apenas reduz a taxa de parasitismo, mas também
limita o estabelecimento e a progressdo do ciclo de vida de M. transvaalensis nas drupas de S.

terebinthifolia.
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Figura 11 - Frequéncia absoluta das categorias de parasitismo em drupas de S. terebinthifolia em
funcéo do periodo de estudo. (A) 30 DAT (x> = 269,68; gl = 4; p < 2,2*10%6; V/ de Cramér =
0,33); (B) 60 DAT (2 = 121,97; gl = 4; p < 2,2%10°%%; V de Cramér = 0,22); (C) 90 DAT (32 =
394,18; gl = 4; p < 2,0*10%%; V de Cramér = 0,40); e (D) 120 DAT (3> = 374,21; gl =4; p <
2,2*107%; v de Cramér = 0,39). Associaces significativas entre tratamento e categorias de
parasitismo foram detectadas pelo teste do qui-quadrado de Pearson em todos os periodos
avaliados.
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Figura 12 - Ciclo de vida e parasitismo de M. transvaalensis em drupas de S. terebinthifolia. A —
Ovo de M. transvaalensis depositado em drupa de S. terebinthifolia. B - Larva de M.
transvaalensis em drupa de S. terebinthifolia; C - Pupa de M. transvaalensis em drupa de S.
terebinthifolia; D — Adulto de M. transvaalensis em drupa de S. terebinthifolia. E e F- Adultos
de M. transvaalensis emergindo do mesocarpo de S. terebinthifolia. G - Vista lateral do macho

de M. transvaalenis. H - Visdo lateral da fémea de M. transvaalensis (12,5x).



O teste de flutuabilidade apresentou alta sensibilidade (97,3%), indicando que a grande
maioria das drupas de S. terebinthifolia parasitadas foi corretamente classificada como flutuante.
Entretanto, a especificidade foi baixa (3,5%), evidenciando que o método apresenta capacidade
limitada de identificar corretamente drupas ndo parasitadas, resultando em elevado nimero de
falsos positivos (Tabela 3), o que indica que fatores fisiologicos além do parasitismo, tenham
influenciado na flutuabilidade das drupas, limitando o uso dessa técnica como diagnostico
exclusivo. Esse padréo foi refletido no valor preditivo positivo (21,3%), que indicou que, entre as
drupas que flutuaram apenas pequena proporgéo estava efetivamente parasitada. Por outro lado,
o valor preditivo negativo foi alto (82,9%), sugerindo que drupas submersas tendem a estar ndo

parasitadas, embora o nimero desses casos submersos tenha sido reduzido.

A acuracia global (23,4%) e balanceada (50,4%) indicam desempenho préximo ao
esperado por classificacdo aleatéria, com o Fl-score (35,0%) reforcando a limitagcdo do teste
como ferramenta diagnostica isolada (Tabela 3). Considerando a prevaléncia de parasitismo na
amostra (21,2%), os resultados indicaramm que o teste de flutuabilidade apresentou baixa
utilidade pratica para separar drupas parasitadas das ndo parasitadas, por ndo conseguir reduzir
falsos positivos.

Tabela 3 - Indicadores de eficiéncia diagnostica do método de flutuabilidade aplicado a drupas
de S. terebinthifolia.

Parametros % Classificacao
Sensibilidade 97,3 Muito alta
Especificidade 3,5 Muito baixa

Preditivo positivo 21,3 Baixa
Preditivo negativo 82,9 Alta
Acurécia global 23,4 Baixa

Acurécia balenceada 50,4 Limitada
F1 - score 35 Baixa

Diferenca marcante no parasitismo foi observada dentro das 16 unidades amostrais dentro
dos tratamentos ndo protegido (NP) e protegido (P-TNT). No tratamento ndo protegido (NP) a

taxa de parasitismo variou de 39,33 4 82% com maior parte de arvores de S. terebinthifolia



apresentando valores acima de 50,46%. Valor de parasitismo maximo (82%) foi observado na
arvore 7 (Figura 13). Em contrapartida, as plantas de S. terebinthifolia grupo submetidas ao
tratamento protegido (P-TNT) apresentaram baixa taxa de parasitismo, variando de 1,67 &
20,33%, evidenciando a eficiéncia da barreira fisica para no controle de M. transvaalensis em
cultivo de S. terebinthifolia no campo, com valor aproximadamente quatro vezes menor em

comparacdo com as condicdes naturais (Figura 13).
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Figura 13 - Taxa de parasitismo (%) de M. transvaalensis nas unidades amostrais (ARV —

arvores de S. terebinthifolia) ao longo do periodo de estudo entre o tratamento ndo protegido

(NP) e protegido (P-TNT).

O tratamento nédo protegido (NP) manteve taxa de parasitismo superior ao protegido (P-

TNT) em todo periodo de estudo. A maior diferenca foi observada aos 120 DAT, com NP de



67,42%, enquanto P-TNT com 4,67% (Material suplementar). (Figura 14, Material

Suplementar).
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Figura 14 - Taxa de parasitismo médio global ao longo do periodo de estudo (DAT). P-TNT (30
DAT: 14,83 + 12,76; 60 DAT: 10,92 + 12,12; 90 DAT: 1,88 £+ 1,45; e 120 DAT: 4,67 £ 4,46).
NP (30 DAT: 60,8 £ 17,83; 60 DAT: 47,33 + 18,17; 90 DAT: 65,33 + 20,72; e 120 DAT: 67,42
+ 23,60). Letras minusculas a e b, indicam diferencas estatisticas entre os tratamentos em relacao
as médias, onde a > b, (t =-19,26; p < 0,001).

Adicionalmente, a analise de dispersdo dos dados mostrou que o tratamento protegido (P-
TNT) ndo apenas reduziu a média de parasitismo, mas também apresentou convergéncia

estatistica (Materal suplementar). O teste ndo paramétrico de Wilcoxon revelou diferenca entre



os tratamentos (W=136. p < 0,001). O tratamento protegido (P-TNT) apresentou baixas médias
de parasitismo baixas, enquanto que o ndo protegido (NP) mostrou médias significativamente
superiores (Figura 15; Tabela 4). Estes resultados confirmam a hipo6tese que a barreira fisica
reduz a infestagdo por M. transvaalensis, mesmo em em individuos que apresentam elevadas
taxas de parasitismo natural em condicdes de campo. O tratamento ndo protegido (NP)
apresentou uma infestacdo média de 60,45%, aproximadamente 7,5 vezes superior em relacdo ao
observado no tratamento protegido (P-TNT) (8,06%) (Tabela 4).
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Figura 15 - Taxa de parasitismo (%) por M. transvaalensis em drupas de S. terebinthifolia
protegidas com agrotextil (P-TNT) e sem protecdo (NP). Médias seguidas de asteriscos (*)

indicam diferencas significativas pelo teste de Wilcoxon (p <,001).



Tabela 4 - Média e pardmetros estatisticos do parasitismo por M. transvaalensis em drupas de S.
terebinthifolia.

Tratamento ¥+SD Ep
P-TNT (%) 8,0625+5,42179 1,35545
NP (%) 60,45833+10,18414 2,54603
Diferenca absoluta 51,98 -

Nota: P-TNT (%): Tratamento protegido, NP (%): Tratameneto ndo protegido, SD: desvio padrdo; Ep: Erro padrdo
da média; W = 136; P < 0,001.

3.3.4. Efeito do parasitismo por Megastigmus transvaalensis e da barreira fisica na sanidade

do embrido de drupas de Schinus terebinthifolia

A sanidade do embrido das drupas de S. terebinthifolia variou entre os tratamentos dentro
do conjunto total de unidades avaliadas, com o tratamento ndo protegido (NP) mostrando
predominancia de embrides danificados (83,1%), enquanto no tratamento protegido (P-TNT)
padréo inverso foi observado, com predominancia de embrides ndo danificados (80,3%). Essa
diferenga (y* = 3856,3; gl = 1; p < 2,2 x 107'¢), confirmada com teste G (G = 4172,5; p < 0,001),
indica forte dependéncia entre protecdo fisica e sanidade do embrido. O tamanho do efeito foi
elevado (V de Cramér = 0,63), caracterizando associacao forte entre as variaveis. A estimativa do
odds ratio indicou que drupas protegidas apresentaram aproximadamente 20 vezes mais chance
de possuir embrides ndo danificados em relacdo as sementes ndo protegidas (OR = 20,0; 1C95%:
18,0-22,2) (Tabela 5).

Tabela 5 - Distribuicdo da sanidade do embrido de S. terebinthifolia em fungéo dos tratamentos).

Tratamento Danificado Nao Danificado
N % N % %Total
NP 3989 83,1 811 16,9 100
P-TNT 947 19,7 3853 80,3 100
N Total 4936 - 4664 - 9600

Nota: N: nimero de drupas de S. terebinthifolia avaliadas. P-TNT: Tratamento Protegido; NP: Néao protegida.

A visualizacdo por mosaic plot confirmou esse padrdo (Figura 16). Excesso de drupas
danificadas no tratamento NP e de sementes ndo danificadas no P-TNT foi observado, enquanto
as combinacGes opostas apresentaram frequéncias inferiores as esperadas sob hipotese de

independéncia (Figura 16A). A magnitude dos residuos padronizados de Pearson indicou que



essas células contribuiram para associacdo observada, evidenciando forte separacdo entre 0s
tratamentos (Figura 16B).
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ndo danificado). (A) Mosaic plot com areas proporcionais as frequéncias observadas. (B)
Residuos padronizados de Pearson. Células em azul indicam frequéncias observadas maiores que
as esperadas sob independéncia, enquanto células em vermelho indicam frequéncias menores que
as esperadas. A intensidade da cor representa a magnitude do desvio. O teste do qui-quadrado

indicou associacdo significativa entre as variaveis (P< 2,2 x 107').

A diferenca entre os tratamentos foi consistente e mantida ao longo de todo periodo de
estudo (p < 0,001). Aos 30 DAT (Figura 17 A), 87% das drupas do tratamento ndo protegido NP
apresentaram embrides danificados, contra 28% no tratamento ndo protegido P-TNT (2 = 852,3;
V = 0,60). Aos 60 DAT (Figura 17 B), o padrdo permaneceu semelhante, com 81,3% de danos
em NP e 24,2% em P-TNT (y* = 782,1; V= 0,57). Aos 90 DAT (Figura 17 C) maior divergéncia
entre os tratamentos foi observada, com 76,5% de embrides danificados em NP e apenas 9,2%
em P-TNT (y* = 1108,2; V = 0,68), indicando intensifica¢do do efeito protetor da barreira fisica
TNT. Esse padrdo se manteve até os 120 DAT (Figura 17 D), quando 87,7% das drupas do
tratamento NP apresentaram danos embrionarios, contra 17,6% no tratamento P-TNT (2 =
1179,3; V = 0,70). O tratamento protegido com TNT reduziu a incidéncia de danos embrionarios
em todo o periodo estudado, demonstrando efeito protetor robusto e persistente da barreira fisica
sobre a sanidade das drupas de S. terebinthifolia no campo.
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3.4. DISCUSSAO

3.4.1. Influéncia dos tratamentos sobre a flutuabilidade das drupas de Schinus

terebinthifolia

Diferencas estatisticas entre o estado de protecdo das drupas de S. terebinthifolia e os
resultados obtidos pelo teste de flutuabilidade, indicaram que a distribuicdo entre flutuacdo e
submersdo ndo ocorreu de forma independente entre os tratamentos avaliados P-TNT e NP,
respectivamente. O efeito inicial da protecdo com TNT sobre a submersédo indicou uma possivel
influencia temporéria na integridade das drupas de S. terebinthifolia analisadas, provavelmente
ligada & interacdo inicial com agua. A reducdo progressiva dessa diferenca ao longo do tempo
mostrou que o efeito ndo se mantém, indicando um ajuste gradual das condi¢es fisicas entre 0s

tratamentos, o que resulta em padroes semelhantes de flutuacdo nas etapas finais de experimento

O aumento gradual do efeito ao longo dos dias apos tratamento, indicou que a auséncia
da protecdo favorece o acimulo de alteracfes externas a medida que o desenvolvimento avanga,
assim como a maturacdo da drupa. A maturacao das drupas também contribuiu para a variagéo na
flutuabilidade, com drupas imaturas, por apresentar maior volume de ar e tecidos menos densos,
com tendéncia de flutuar, enquanto drupas maduras, mais densas, passam a submergir (Guerreiro
& Paoli, 1999; Totti & Medeiros, 2006).

O aumento dos numeros de drupas flutuantes ao longo do tempo de estudo, ocorreu
mesmo sem sinais de parasitismo por M. transvaalensis evidente. A auséncia danos morfoldgicos
severos, isto é, danos aparentes na estrutura vegetativa derivados do parasitismo, ndo exclui
areducdo da aptiddo reprodutiva da planta, o que indica um redicionamento energético que pode
acarretarpotenciais consequéncias para a dinamica de toda a comunidade vegetal (Sanchez-
Ordoniez et al. 2025). Por outro lado, durante o processo de desidratacdo, pode ocorrer reducédo
significativa nas proporcGes de glicose e frutose (Freire et al. 2024), o que também pode
contribuir para a flutuacdo de drupas ou sementes quando imersas em agua. Drupas vazias, na
sua maioria deterioradas ou danificadas por insetos podem apresentar menos densidade e
tenderem a flutuar (Daneshvar et al. 2017). O avango no desenvolvimento das drupas resultou
em maior flutuabilidade e redugdo da fracdo submersa. Embora a auséncia de medicOes
fisiolégicas diretas impeca a identificacdo de processos causais especificos, é possivel que

mudanc¢as naturais ao longo da maturacdo da drupa estejam associadas a dindmica do



comportamento observado. Além disso, a flutuabilidade possui implicacdes ecologicas, pois
sementes menos densas sdo favorecidas em processos de dispersdo hidrica, sendo influenciada
por caracteristicas estruturais do propagulo assim como pelo peso e volume (Lopez, 2001).
Embora S. terebinthifolia seja predominantemente zoocoria (Carvalho, 2014), estudos
demonstraram que seus frutos podem permanecer flutuantes por varios dias, possibilitando
dispersao por rios e ecossistemas costeiros (Tassin et al. 2007; Donnelly & Walters, 2008). Isso
pode explicar a predominancia de drupas flutuantes ao longo de todo o periodode estudo,
independente do tratamento (P-TNT vs. NP). Enquanto que a subsersdo das drupas, pode estar
relacionada com a maior viabilidade, demostrando maior capacidade germinativa ap6s a imersao

prolongada (Lopez, 2001),

Observou-se um namero maior de drupas protegidas (P-TNT) submersas em relacdo ao
grupo ndo protegido (NP); entretanto, essa diferenca nao foi estatisticamente significativa (p >
0,05). Ainda assim, essas drupas protegidas com agrotéxtil TNT mostraram cerca de 2,8 vezes
mais chances de submergir que as ndo protegidas, indicando efeito bioldgico relevante da
protecdo na manutencdo da integridade dos frutos, possivelmente por reduzir estresses externos
ou danos iniciais que poderiam afetar a densidade. Estudos mostraram que a protecdo com
agrotextil TNT tem efeitos consistentes na produtividade e na qualidade de frutos, pois estes sdo
justificados pelas diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos aplicados (Dantas et
al. 2013; Santos et al. 2015; Rocha et al. 2024). Enquanto em NP, observou-se incrementos
numéricos em parametro de drupas contendo cicatriz e orificio de 90DAT para 120DAT, contudo

tais variacGes ndo apresentaram significancia estatistica.

Essa ocorréncia de tendencias bioldgicas sem suporte estatistico, e deve ser interpretada
com cautela podendo estar associada a alta variaboilidade intrisseca dos dados e do tamanho
amostral (Da Silva carmo et al. 2023; Rocha et al. 2024). A auséncia e significancia estatistica
ndo anula a relevancia biol6gica do fendbmino, mas indica que a magnetudo do efeito ndo foi

suficiente para rejeitar a hipétese nula.

Estudos indicaram que as caracteristicas estruturais das drupas podem influenciar o
comportamento de flutuacdo, o que limita a precisdo deste método quando utilizado
isoladamente. Desta forma, neste estudo, a flutuabilidade foi associada a etapas adicionais de

verificacdo da sanidade do epicarpo e dessecacdo das sementes (Moore, 1972; Fenner &



Thompson, 2005). No entanto, embora testes de germinacdo sejam citados na literatura como
complementares para avaliar a viabilidade fisilologica, estes ndo integraram os objetivos desta

pesquisa, que focou na correlacdo entre os atributos fisicos e o parasitismo.

3.4.2. Influéncia dos tratamentos sobre sinais de dano no epicarpo de Schinus

terebinthifolia

A deteccdo precoce de sinais de ataque de M. transvaalensis em drupas de S.
terebinthifolia foi limitada, principalmente nos primeiros estgios de desenvolvimento das
drupas (aos 30 DAT), que nesta fase sdo imaturas, e raramente é possivel observar no epicarpo
catrizes (necrose) ou orificio de emergéncia de adultos de M. transvaalensis (perfuracéo)
(Ghiotto et al. 2019; Wilkomm et al. 2024). Esses sinais tornaram-se perceptiveis a partir de 60
DAT, ap6s a queda dos botdes florais com drupas bem desenvolvidas e inicio da maturacéo,
podendo em alguns casos, acontecer antes do periodo relatado. Portanto, esse padrdo observado
sobretudo em drupas ndo protegida (NP), reflete o desenvolvimento do inseto e a reduzida
expressao externa do parasitismo em estagios iniciais. Nessa fase inicial de desenvolvimento (de
30 a 60 DAT), a vespa ainda ndo completou seu ciclo de vida, dificultando a deteccdo de danos
(Cuda et al. 2002; Gonzalez & Pereira, 2013; Roques et al. 2016; Jansen-Gonzalez et al. 2020a),
havendo a necessidade de utilizacdo de técnicas de deteccdo precoce e ndo invasivos, como

marcadores moleculares ou técnicas de imagem (Siqueira et al. 2021).

O numero de drupas de S. terebinthifolia sem sinais de ataque nas plantas com protecdo
confirmou a eficiéncia da barreira fisica, evidenciada pela diferenca significativa existente entre
os tratamentos, conforme verificado no cultivo de maca ensacada com agrotéxtil TNT, que
mostrou reducdo dos danos como, distarbios fisiol6gicos e alteracdo nos teores de célcio, 0s
quais podem causar necrose nos frutos (Teixeira et al. 2011). A ocorréncia de danos em drupas
protegidas pode estar relacionada a instalacdo tardia da manta agrotéxtil e das condicdes
ambientais. Portanto, fatores como temperatura elevadas e alta incidéncia solar ndo apenas
otimizam o desenvolvimento fenoldgico de S. terebinthifolia, assim como também potencializam
a atratividade de M. transvaalensis, favorecendo o ataque do inseto (Spector & Putz, 2006;
Roques et al. 2016; Jansen-Gonzalez 2020; Martins et al. 2021, Filazzola et al. 2021,
Magengelele & Martin, 2023; Wilkomm, et al. 2024).



3.4.3 Influéncia dos tratamentos no parasitismo e ciclo de vida de Megastigmus

transvaalensis

A acuracia diagnostica do teste de flutuabilidade mostrou uma alta sensibilidade e baixa
especificidade, evidenciando que o método identifica que a maioria de drupas de S.
terebinthifolia estavam parasitadas, mas demonstrou falhas em discriminar drupas sadias (grande
numero de falsos positivos). O valor preditivo negativo elevado (82%), indica que drupas de S.
terebinthifolia submetidas a este teste e que submergiram sdo geralmente ndo parasitadas. Esse
achado, reforca que o teste é adequado como uma triagem preliminar, mas ndo como diagnostico
isolado, sendo necessaria a confirmacdo usando outros testes, como a dissecacdo ou métodos
morfolégicos mais precisos (Villiers et al. 1994; Thapa et al. 2023). A avaliacdo de teste
diagnostico em parasitologia com matriz de confuséo, sensibilidade, especificidade e medidas de
acurécia é padrdo em estudos que comparam métodos de deteccdo de parasitas em estudos com

flutuagdo, sendo importante quando existe desequilibrio entre os grupos amostrais (Ballweber

et al. 2014; Abdu et al. 2022; Elghryani et al. 2025).

A taxa de parasitismo por M. transvaalensis foi maior nas drupas de S. terebinthifolia ndo
protegidas (60,04%), com presenca de todas as fases do ciclo de vida dessa vespa observada,
enquanto o tratamento protegido com manta agrotéxtil TNT apresentou taxa de parasitismo
menor (8,06%), corroborando com as hipoteses iniciais. Estudos anteriores na regido de
Sorocaba em Sdo Paulo-Brasil, obtiveram valores correspondentes a taxa de parasitismos que
variaram de 36 a 55% (Ferreira-Filho et al. 2015; Ghiotto et al. 2019). Em contraste, no México
foram observadas taxas expressivas de infestacdo de Schinus molle por M. transvaalensis
(42,4%), enquanto nas cidades de Puebla e Morelos a infestagdo variou de 4 a 63%, tendo sido
constatado que apenas 5% das drupas encontravam-se parasitadas em uma das amostras de
Puebla (Lomeli-Flores et al. 2025). Em outros paises, como Africa do Sul, danos médios em S.
terebinthifolia ficam perto de 20-22% com uma maxima observada de 80% (Magengelele &
Martin, 2023).

A estabilidade das taxas de parasitismo no tratamento protegido ao longo do periodo de
estudo monstrou agdo efetiva da manta agrotéxtil TNT na reducdo da oviposicdo de M.
transvaalensis no campo e predominancia de ovos e larvas nas primeiras semanas e de pupas e

adultos nas etapas finais correspondentes ao ciclo biolégico da M. transvaalensis na estacdo de



julho e agosto (fase inicial) e setembro e outubro (fase final) foi evidenciado, corroborando com
descricdes anteriores (Grissell & Prinsloo, 2001; Wheeler et al. 2001; Cuda et al. 2006; Roques
et al. 2016). Esses resultados podem ser atribuidos a fatores, como disponibilidade de recursos,
pouca resisténcia do hospedeiro e condigdes ambientais favoraveis (Ghiotto et al. 2019;
Marchiori, 2023).

A reduzida taxa de parasitismo por M. transvaalensis observada no tratamento
protetegido das drupas de S. terebinthifolia, mostra a eficacia da barreira fisica na protecdo das
drupas contra o ataque do inseto praga, como verificadono cultivo de meldo, e tomate, protegidos
com manta agrotéxtil com reducdo da incidéncia de pragas, melhorando a qualidade de frutos
(Leite et al. 2014; Da Silva Carmo et al. 2023). Estudo similares também comprovaram que o
ensacamento de frutos (exemplo de maca e banana) e vegetais (tomates) com TNT prolongaram
a vida util das frutas evitando o amolecimento, descoloracdo, perda de peso (Riahi et al. 2022),
aumento da produtividade (Leite & Fialho, 2017), e a qualidade comercial dos frutos (Sohag et
al. 2023; K et al. 2024. Deepti et al. 2025).

Importante ressaltar o fato de que o tratamento protegido (P-TNT) se manteve constante
com taxas minimas de infestacdo até o final do ciclo de maturacdo (4,66%), e isso comprova a
durabilidade e resisténcia do material (TNT) em condi¢des de campo, por impedir 0 parasitismo
tardio e garantir a viabilidade das drupas dessa planta. Essa durabilidade em condi¢des de campo
destaca a robustez dos TNT frente aos desafios ambientais e pode garantir protecdo por periodos
prolongados (Restrepo-Osorio et al. 2019). Em consonancia com este estudo, que mostraram
controle quase total de pragas e doengas em frutos ensacados com TNT ou outros ndo tecidos
(Leite etaal. 2014; Sharma et al. 2020).

A robustez dos resultados confirmados pelo teste de Wilcoxon (p < 0,001), consolida o
agrotéxtil TNT como estratégia de manejo altamente eficiente, comprovada pela reducdo da
média de parasitismo no campo. Estes resultados indicam ainda que esse material pode fornecer
protecdo (até 120 dias) e limitar a infestacdo por pragas garantido o desenvolvimento dos frutos
ao longo do ciclo de maturagéo. Estudos com protecdo de sementes de espécies florestais nativas
séo escassos, havendo a necessidade de mais pesquisas devido ao papel que este material pode
significar dentro das estratégicas de manejo sustentdvel de pragas (Abd-Elgawad, 2021,

Ferndndez-Aparicio et al. 2020). Contudo, é importante salientar sobre a correta utilizacdo do



agrotéxtil em campo, pois é sabido que as interagcdes entre insetos e sementes sdo reconhecidas
como fator importante na ecologia das plantas, devido a predacdo ou dispersdo que podem
diminuir a produgdo de sementes viaveis e influenciar o processo de regeneracdo natural das
plantas (Fenner & Thompson, 2005; Baskin & Baskin, 2014).

3.4.5. Influéncia dos tratamentos na sanidade do embrido das drupas de Schinus
terebinthifolia

Avaliacdo da sanidade embrionéria das drupas de S. terebinthifolia confirmou o impacto
direto do parasitismo no tratamento ndo protegido, que apresentaram maior frequéncia de
embrides necrosados e escurecidos, consistente com a atividade alimentar das larvas de M.
transvaalensis. No entanto, nas drupas protegidas dessa planta, os embrides se mantiveram
inteiros, evidenciando que a protecdo reduz significativamente danos no interior da semente.
Embora, o parasitismo comprometa a viabilidade das sementes, no tratamento protegido a
producdo de drupas de S. terebinthifolia viaveis foi alta, caracteristica que contribui para seu
estabelecimento no campo (Panetta & McKee, 1997; Tassin et al. 2007; Donnelly & Walters,
2008).

A utilizacdo da manta agrotéxtil TNT mostrou alta eficiéncia na protecdo das drupas de S.
terebinthifolia reduzindo danos no epicarpo, parasitismo e deterioracdo embrionéaria, sem
comprometer sua maturacdo em campo, dessa forma a utilizacdo dessa técnica, amplamente
utilizada na agricultura (Grangeiro et al. 2005, Medeiros et al. 2007; Dantas et al. 2013; Scarlet
et al. 2017; Manna et al. 2018; Marasovi¢ & Kopitar, 2019; Guedri et al. 2022; Carmo et al.
2023; Brunsek et al. 2023; Dragumilo et al. 2023; Deepti et al. 2025), pode apresentar-se como
promissora no manejo de M. transvaalensis no cultivo de S. terebinthifolia no Brasil e em paises

que cultivam essa planta para producgéo de frutos.

Contudo, o correto momento de aplicacdo do TNT, é crucial para garantir sua maxima
eficiéncia, especificamente devido a sincronizagdo entre o desenvolvimento das drupas de S.
terebinthifolia e o periodo de oviposicdo da vespa exoética M. transvaalensis. A emergéncia e o
pico de voo de M. transvaalensis coincidem com as fases de floracéo e formacao de frutos de S.
terebinthifolia, e, periodo este quando as drupas estdo suscetiveis ao parasitismo, o que reforga a
necessidade de posicionar a protecdo antes ou no inicio desta fase critica (Ghiotto et al. 2019).

Este ajuste € importante para proteger o 6rgdo-alvo justamente na fase mais vulneravel (Williams



et al. 2019) e, adicionalmente, a remogdo tardia da protecdo também pode comprometer a
qualidade dos frutos (Carmo et al. 2023; Willkomm et al. 2024).

3.5. CONCLUSAO

Considerando os objetivos propostos para este capitulo, referentes & avaliacéo de barreira
fisica e & taxa de parasitismo por M. transvaalensis em drupas de S. terebinthifolia permitiram as

seguintes conclusdes:

» O teste de flutuabilidade mostrou-se ineficaz para o diagnostico isolado de parasitismo
em S. terebinthifolia, apresentando uma baixa especificidade do método que resultou em

um elevado indice de falsos positivos;

» O uso da manta agrotextil TNT como barreira fisica reduziu significativamente o
parasitismo por M. transvaalensis, limitando a infestacdo a 8,06% em comparacdo aos

60,04% observados em drupas ndo protegidas.

» Amanta TNT, além de combater danos estéticos no epicarpo da drupa através da exclusédo

fisica de M. transvaalensis, preservou a integridade embrionaria.

» O método de excluséo fisica consolida-se como uma estratégia sustentavel para conservar

a qualidade das drupas de S. terebinthifolia em campo.
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CAPITULO 11 - Cinética de secagem de drupas de Schinus terebinthifolia (Sapindales:

Anacardiaceae)
RESUMO

A fim de estimar com precisdo a produtividade de qualquer cultura, e, rendimento é
sempre importante expressar os dados em base da matéria seca, e isso depende diretamente de
um procedimento de secagem bem conduzida e eficiente. Caso contrario, o rendimento sera
inflado por agua e ndo por biomassa util, e as comparagfes entre tratamentos tornam-se pouco
confidveis para além de negligenciar as perdas reais de qualidade e de produto durante o
armazenamento e processamento. O objetivo desse estudo foi determinar a curva de secagem de
drupas de Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae), com ajuste de
modelo matematico dos dados experimentais. A pesquisa foi conduzida em area de preservacao
ecoldgica no Estado de Séo Paulo, entre maio e junho de 2024. Nesse periodo, drupas foram
coletadas de plantas (N = 29) que, em sua maioria eram maduros. O Calculo do teor de umidade
das drupas foi realizado, e posterior secagem a temperatura inicial de 105°C por 24h, a fim de
determinar o teor de umidade inicial, em seguida, repetido o mesmo procedimento em
temperatura de 30°C por 72h, e aferidas as massas dos momentos para todas matrizes. Os dados
obtidos foram ajustados a dois modelos matematicos: exponencial decrescente e hiperbdlico. O
modelo hiperbolico demostrou superioridade estatistica apresentando indicadores de
performance para a predicio tanto do teor de umidade (R?Adj = 0,979; AIC = 196,52; RMSE =
0,55; X?red = 0,308), quanto para a reducio da massa (R?Adj = 0,954, AIC = 254,50; RMSE =
0,706; X?red = 0,507), superando o modelo exponencial. A cinética de secagem apresentou
velocidade méaxima inicial de 0,7916%h™ com uma reducdo acentuada apds 24h (0,1112%h?),
com o ponto assintético (y = 1,9%), estabeleceu-se o tempo de 48 horas (0,0421%h) como ideal
para a desidratacdo das drupas de S. terebinthifolia, considerado esse intervalo como momento

em que o sistema atinge o equilibrio higroscopico e cessa a perda significativa de massa.

Palavras-chave: ajuste de modelo, aroeira pimenteira; perda de massa; teor de umidade;

velocidade de secagem.



ABSTRACT

To accurately estimate the yield of any crop, it is essential to express data on a dry matter
basis, which directly depends on a well-conducted and efficient drying procedure. Otherwise,
yield will be inflated by water content rather than useful biomass, making comparisons between
treatments unreliable and neglecting actual quality and product losses during storage and
processing. This study aimed to determine the drying curve of Schinus terebinthifolia Raddi,
1820 (Sapindales: Anacardiaceae) drupes by fitting mathematical models to experimental data.
The research was conducted in an ecological preservation area in the State of Sdo Paulo, Brazil,
between May and June 2024. During this period, drupes were collected from plants (N = 29),
most of which were mature. The moisture content of the drupes was calculated; an initial drying
at 105°C for 24h was performed to determine the initial moisture content, followed by the same
procedure at 30°C for 72h, with mass measurements recorded at specific intervals for all
matrices. The data were fitted to two mathematical models: decreasing exponential and
hyperbolic. The hyperbolic model demonstrated statistical superiority, showing higher
performance indicators for predicting both moisture content (R?Adj = 0,98; AIC = 196,52;
RMSE = 0,55; X?red = 0,308), and mass reduction (R?Adj = 0,954, AIC = 254,50; RMSE =
0,706; X?red = 0,507), outperforming the exponential model. The drying kinetics showed a
maximum initial rate of 0,7916%h with a sharp reduction after24h (0,1112%h1). Based on the
asymptotic point (y = 1.9%), a period of 48 hours (0,0421%h™) was established as ideal for the
dehydration of S. terebinthifolia drupes, as this interval represents the moment when the system

reaches hygroscopic equilibrium and significant mass loss ceases.

Keywords: model fitting; Brazilian pepper tree; mass loss; moisture content; drying rate.



4.1. INTRODUCAO

As sementes sdo fundamentais para a preservagdo das espécies vegetais, pois atuam como
principal meio de dispersdo e continuidade bioldgica da flora (Cross, Pedrini e Dixon, 2020;
Gomes et al. 2023; Rosa et al. 2023). Esses propagulos mantém a resiliéncia das especies
nativas, e sdo responsaveis pela propagagdo das plantas, que, por sua vez, sustentam insetos e
animais nas florestas, garantindo o equilibrio e a continuidade dos ecossistemas (Wambugu,
Nyamongo e Kirwa, 2023; Torok, Valko e Deak, 2024).

Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae), comumente conhecida
por aroeira e pimenta-rosa (Carvalho, 1994; Hocking et al. 1997; Lenzi & Orth, 2004,
Magengelele & Martin, 2023), € uma planta com frutos vermelhos do tipo drupa (Silva et al.
2001; Vitoria et al. 2018), com sementes pequenas com cerca de 4 a 5 mm (Panetta & McKee,
1997; Carmello-Guerreiro & Paoli, 1999). As sementes de S. terebinthifolia séo classificadas
como recalcitrantes (alta sensibilidade a desidratacdo e ao armazenamento a baixas
temperaturas), o que faz com que seja um desafio a conservacdo e propagacdo dessa planta,
especialmente em programas de reflorestamento ou conservacao de germoplasma (Oliveira et al.
2018; Marilia Shibata et al. 2019). A conservacdo das sementes recalcitrantes tem sido um dos
maiores desafios no campo de recursos genéticos vegetais (Zhang et al. 2023; Gomes &
Barbedo, 2024).

A secagem de sementes € uma etapa do processo para preservacdo da viabilidade e
qualidade fisioldgica, especialmente em espécies florestais como S. terebinthifolia (Siqueira et
al. 2012; Governici et al. 2020). Esta etapa é fundamental, pois reduz o teor de dgua para niveis
adequados ao armazenamento, evitando a deterioracdo causada por microrganismos, respiracao
acelerada, degradagdo de compostos essenciais, permitindo a manutencdo da qualidade inicial,
que sdo os fatores que comprometem sua capacidade germinativa (Silva et al. 2018; Walters &
Pence, 2021). Em sementes de S. terebinthifolia, a secagem adequada € especialmente relevante
em projetos de restauragdo florestal, pois garante a longevidade e qualidade durante o

armazenamento (Governici et al. 2020).

A modelagem matematica é empregada para compreender e aperfeicoar o processo de
secagem, pois descreve fendbmenos como a transferéncia de calor e massa, além de prever o

comportamento das sementes sob diferentes condi¢cdes (Canal et al. 2025). Essa abordagem



permite determinar as condi¢Oes ideais de temperatura e umidade para maximizar a eficiéncia da
secagem, reduzir custos e evitar danos as sementes (Keneni et al. 2019). Adicionalmente, facilita
0 planejamento de estratégias de secagem em larga escala, minimizando a necessidade de
experimentos empiricos (Srivastava & Sit, 2024).

No que concerne a S. terebinthifolia, a modelagem pode ser utilizada para estimar o ponto
de equilibrio higroscopico das sementes, prever a taxa de secagem e evitar danos térmicos,
assegurando a preservacdo da viabilidade (Canavan et al. 2022). Assim, a aplicacdo de modelos
matematicos no processo de secagem facilita o desenvolvimento de estratégias mais eficientes e
sustentaveis, contribuindo para a conservacdo da biodiversidade e o sucesso de projetos de
restauracdo florestal (Ferreira Junior et al. 2021; Srivastava & Sit, 2024).

Os modelos comumente utilizados em estudos da cinética de secagem em frutos e
sementes, sdo 0s de regressdo nao linear, como o exponencial decrescente, linear logaritmico e o
hiperbolico (Anzanello & Fogliatto, 2007; Keneni et al. 2019; Ferreira Junior et al 2021;
Srivastava & Sit, 2024).

Considerando que a reducdo da massa ao longo do tempo constitui um indicador indireto
da perda de agua das drupas, a opcdo foi modelar a cinética de secagem com base na variacao
percentual da massa, utilizando modelos empiricos amplamente aplicados em estudos de

secagem de sementes florestais.

A comparacdo entre modelos permite ndo apenas descrever o comportamento temporal do
processo, mas também fornecer subsidios para estimativas indiretas de estabilizacdo hidrica e
planejamento de manejo pds-colheita e refletem exatamente o que a literatura recente em
secagem reporta (Avhad & Marchetti, 2016; Aranha et al. 2022; Gebre et al. 2024).

O objetivo deste estudo foi determinar a cinética de secagem das drupas de S.
terebinthifolia com avaliando a perda de massa ao longo do tempo e o ajuste de modelos
matematicos, a fim de identificar a equacdo que melhor descreve o comportamento higroscépico

do material sob condicdes controladas.



4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Coleta de dados

A pesquisa foi conduzida em area de restauracdo de floresta estacional semidecidual
localizada em Sorocaba, Sdo Paulo, Brasil (23°11'09"S; 47°29'30"W). O clima da regido é
classificado como tropical, com sazonalidade bem definida (according to the Koppen-Geiger
classification; Beck et al. 2018).

Vinte nove matrizes de S. terebinthifolia distribuidas na area experimental foram
aleatoriamente selecionadas. A coleta das drupas ocorreu entre maio e junho de 2024, periodo
correspondente a maturacdo dos frutos. As paniculas foram coletadas manualmente, priorizando-
se aquelas com predominancia de frutos maduros, conforme critérios visuais descritos na
literatura para a especie (Neves et al. 2018; Bierhals et al. 2020). Os frutos foram beneficiados

em relacdo a integridade e remocao de impurezas.
4.2.2. Determinacdo do teor de umidade

O teor de umidade (U) inicial foi determinado conforme as Regras para Analise de
Sementes (Brasil, 2009; Brasil, 2016). Inicialmente, os recipientes metalicos foram secos em

estufa sem circulacéo de ar por 30 minutos e resfriados em dessecador até temperatura ambiente.

Em seguida, 50 drupas in natura em duas repeticdes, onde foram distribuidas
uniformemente no recipiente e mensuradas para obtencdo da massa fresca (mys). As amostras
foram entdo submetidas a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas, visando determinar a massa
seca (ms). Passado este periodo de secagem, as amostras foram retiradas da estufa e transportadas
para um dessecador, e apds o resfriamento voltou-se novamente a aferir a massa seco (ms) com

ajuda de uma balanca analitica previamente calibrada.

Registou-se os valores correspondentes as massas obtidas, e calculou-se o teor de
umidade inicial para cada matriz coletada (Carlos et al. 2006; Brasil, 2009; Do Brasil, 2016;
Oliveira et al. 2018), e calculou-se os valores correspondentes as repeti¢cdes predefinidas cada

amostra (Figura 18). O teor de umidade foi calculado pela equagéo (01):



mg — mg
U(%) =—1——x 100
mg (eq. 01)

Onde: U: Teor de umidade;

m,: massa fresca das drupas imediatamente ap6s a coleta antes do processo de secagem;

m,: Massa seca ou peso seco das drupas apés a secagem.

4.2.3 Determinacdo da cinética de secagem

O teor de umidade inicial das amostras foi obtido, e estas submetidas & secagem em
estufa a 30°C por 72 horas, condicdo adotada por representar um método mais brando de

remocdo de umidade, conforme recomendacdes para sementes florestais (Governici et al. 2020).

As massas foram registradas em quatro tempos pré-estabelecidos (0, 24, 48 e 72 h),

mantendo-se as amostras distribuidas em camada Unica para garantir uniformidade na troca de

calor e massa durante todo o processo (Figura 18).
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Figura 18. Determinacdo do teor de umidade (U) e cinética de secagem das drupas de S.

terebinthifolia. Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com auxilio das ferramentas Canva,
ChatGPT (OpenAl) e Gemini (Google).



A escolha dos tempos de avaliacdo priorizou a captura das fases representativas da
cinética de secagem (Fereira-Junior et al. 2021), considerando que variacdes intermediarias

tendem a apresentar baixa contribuicdo informativa para o ajuste dos modelos matematicos.
4.2.4. Analise dos dados

Os modelos matematicos utilizados para determinar a cinética de secagem foram
selecionados e avaliados com base na literatura (Keneni et al. 2019; Ferreira Junior et al. 2021;
Srivastava & Sit, 2024). Posteriormente, o ajuste dos dados e teste de adequacdo conduzidos
utilizando ferramentas especificas disponiveis para a escolha de modelos (Ji et al. 2022; Yun et
al. 2024 Liang et al. 2025; Canal et al. 2025).

O processamento para andlise dos dados foi realizado no ambiente computacional na
linguagem R, na verséo 4.4.1 (R Core Team, 2024). A manipulacdo e organizac¢ao dos dados no

formato long, utilizou-se o pacote tidyr (Wickham et al. 2023).

As operacdes de agrupamento e transformacdo foram executadas com o pacote dplyr
(Wickham et al. 2023), e as representagdes graficas foram elaboradas por meio do pacote ggplot2
(Wickham, 2016). Os modelos de regressdao nédo linear (nls) e linear (Im) foram ajustados

utilizando as fung¢des nativas do pacote stats.

Com base nos critérios de selecdo empregados para a comparagdo de modelos (R? e
EMSE), a correlacdo entre as variaveis escolhidas foi analisada e testados e comparados 0s
seguintes modelos ndo lineares nomeadamente, exponencial decrescente e hiperbolico (Tabela
6).

Tabela 6 - Modelos exponencial decrescente e hiperbdlico utilizados no ajuste.

Modelos Equacéo Referéncia
Exponencial decrescente P= PyxeFT Wang et al. 2024

p_ Fo Anzanello &
Hiperbolico (1+p,+T) Fogliatto, 2007

Nota: B e B1: Coeficientes do modelo. T: Tempo. P: Peso final das drupas de S. terebinthifolia que é varivel

dependente do modelo (g). Po: Peso inicial das drupas de S. terebinthifolia (g).



A escolha do melhor modelo (ideal) foi baseada no valor do coeficiente de determinacéo
(R (Yun et al. 2024), valor do Erro Médio Quadrado das Estimativas (EMSE) (Liang et al.
2025) e o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) (Tabela 7). Segundo as diretrizes pré-
estabelecidas em comparagéo de modelos, a escolha foi pelo maior valor de R? e menor valor do
EMSE e de AIC (Keneni et al. 2019, Yun et al. 2024).

Os parametros foram estimados quanto a significancia estatistica (teste 1) e consisténcia
bioldgica dos coeficientes foram analisados, assegurando que os modelos selecionados
apresentassem coeréncia matematica e interpretacdo fisiolégica compativel com o processo de
secagem (Keneni et al. 2019). A precisdo do ajuste e a magnitude dos erros residuais foram
avaliados pelo Qui-quadrado reduzido (X?red).

Tabela 7 - Pardmetros para escolha de modelo ideal.

Designacdo Equagéo Parametro Classificagdo Referéncia
Coeficiente de R2 =1 X —$.)? 070 <R*<1.0  Muito bom Yun et al.
determinagéo X —9)° . 2024; Wang et

0.6 <R?=<0.70 Bom

al. 2024

05 <R2=<06 Satisfatorio

R? <05 Insatisfatorio
Raiz do erro < 10% da X Muito bom Liang et al.
guadratico 5 s d 5 2025; Jinhua Ji

n (a3, < 15% da % om

médio EMSE = Lisy O — 31 ’ etal. 2022

n
15% - 20% da ¥  Satisfatorio

>20% da & Insatisfatério

Nota: R?: coeficiente de determinagdo. Se R2 estiver proximo de 1, o modelo explica a maior parte da variabilidade

dos dados, indicando bom ajuste, e se R2 estiver proximo de 0, 0 modelo pouco explica a variabilidade dos dados
(Yun et al. 2024). 3;: os valors estimados pelo modelo. y;: representa os valores observados. n: o nimero total de
observacdes. RMSE: raiz do erro médio quadrado das estimativas ou raiz do erro quadrado médio dos residuos

fornece uma viséo intuitiva da magnitude do erro comparavel aos dados reais (Liang et al. 2025). x: média.



A velocidade de perda de umidade, foi determinadada por meio da taxa de variacdo
temporal da equacdo do modelo escolhido (dU/dt), que permitiu a quantificacdo do fluxo de
massa instantanea. A determinacéo do ponto assintotico da curva, teve por objetivo caracterizar o

limite tedrico de desidratagdo sob as condi¢cdes experimentais (equilibrio higroscépico do
sistema).



4.3. RESULTADOS

4.3.1 Cinética de secagem e ajuste de modelos matematico do teor de umidade (U) em
drupas de Schinus terebinthifolia

O teor de umidade inicial das drupas de S. terebinthifolia foi aproximadamente 10% a
105°C. Apos 72h, observou-se uma reducdo acentuada da massa e do teor de umidade. Essa
reducdo mostrou-se convergente com os teores obtidos na secagem inicial a 105°C (10%),
indicando que o método mais brando, resultou em um teor de umidade comparavel ao método
mais rigoroso, o que indica eficiéncia do procedimento de secagem a 30°C para uniformizacao

do conteudo de 4gua nas matrizes analisadas.

4.3.1.1 Validacéo do ajuste de modelos para a reducao do teor de umidade (U) de drupas de

Schinus terebinthifolia

Os ajustes dos modelos matematicos para a cinética de perda de umidade das drupas de S.
terebinthifolia, indicou que o modelo hiperbolico apresentou o melhor desempenho estatistico

em comparacdo ao modelo exponencial (Tabela 8).

O modelo hiperbdlico explicou 97,9% da variabilidade dos dados, e maior parcimonia
apresentando menor valor para critério de informacdo de Akaike (AIC = 196,52) e erro médio
das estimativas (RMSE = 0,55) (Tabela 8). Enquanto o modelo exponencial, apesar de ser muito
citado na literatura como um bom modelo para representar a perda de umidade, ele apresentou
valores de erros superios (AIC = 294,98 e RMSE = 0,84) e menor coeficiente de determinacédo
ajustado (R?Adj = 0,95), indicando um ajuste menos preciso aos dados observados durante o
periodo de secagem das drupas de S. terebinthifolia.

Observa-se também que, 0 modelo hiperbolico apresentou a magnitude do erro verificada
pelo Qui-quadrado reduzido (X?red = 0,3078), que foi significativamente inferior & do modelo
exponencial (X?red = 0,7194) (Tabela 8), validando a precisdo do ajuste para descrever a perda

de agua livre e o alcance do equilibrio higroscopico do sistema.



Tabela 8 - Comparacdo dos modelos hiperboélico e exponencial decrescente aplicados para o teor
de umidade (U) em drupas de S. terebinthifolia (p < 0,001).

Modelo RZAjd AIC RMSE X?red Equacao ajustada
Hiperbdlico 0,979 196,52 0,55 0,308 B 11,39

~ 1+40,0695¢t
Exponencial 0,95 294,98 0,84 0,719 U =11,133¢00324¢

Nota: Ep: Erro padrdo da média. R?Adj: Coeficiente de determinacéo ajustado. t: tempo de secagem (em horas). U:

teor de umidade (em %). AIC: Critério de Informagéo de Akaike. X?red: Qui-quadrado reduzido.

Esta superioridade do modelo hiperbdlico para descrever a cinética de secagem, também

foi confirmada pelo valor estimado para umidade inicial (ﬁo) de 11,39% e uma taxa de secagem
(B1) de 0,0695, com p-valor significativo (Tabela 9). Esta taxa de secagem constante encontrada,
indica alta permeabilidade das estruturas externas de drupas de S. terebinthifolia a dissipacdo de
vapor de agua o que permitiu que as drupas atinguissem niveis de umidades baixas ao final de

72h de exposicéo.

Tabela 9 - Estimativa dos pard@metros do modelo hiperbdlico para teor de umidade (U) em drupas
de S. terebinthifolia.

Parametro Estimativa Ep Valor - t _p - valor
Bo 11,39 0,1029 110,72 <0,0001***
B, 0,0695 0,0021 32,56 <0,0001***

Nota: Bo . intercepto do modelo hiperbdlico, representa o teor de umidade inicial estimado no tempo zero. fi:
representa a taxa de secagem ou constante de perda de umidade em drupas de S. terebinthifolia no campo. t_valor:
Estatistica t de Student; Pr(>[t]): nivel de significAncia observado (valor-p). Significancia: 0 “***’0.001 “**’0.01 ‘*’
0.05°°0.1"°



4.3.1.2 Diagndstico estatistico por analise de residuos para teor de umidade (U)

Os residuos do modelo exponencial mostraram comportamentos —sistematicos,
apresentando falhas em capturar momentos especificos de secagem. No entanto, o0 modelo
hiperbolico apresentou uma distribuicdo aleatdria dos residuos em torno de zero (Figura 19), com
residuos apresentando homoscedasticidade e auséncia de padrdes sistematicos ao longo do tempo
de secagem (Figura 19), com alta previsao preditiva dos valores observados versus estimados

confirmando a estabilidade do modelo escolhido.
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Figura 19 - Grafico de residuos do modelo hiperbdlico para a cinética de secagem em drupas de
S. terebinthifolia, com valores observados versus estimados (Dados alinhados a linha de
identidade 1:1).



4.3.1.4 Velocidade de reducao de umidade (U) e determinagdo do tempo de estabilizacéo
cinética

Os parametros do ajuste do modelo hipoerbolico e a cinética observada ao longo do
tempo de experimental, mostra uma méxima eficiéncia na remocao de agua livre (Fase I), em
seguida a resisténcia do pericarpo comecam a dificultar a saida da agua interna (Fase Il), e
depois deste intervalo de tempo a secagem adicional torna-se estatisticamente insignificante que

é atingida a estabilidade higroscépica (Fase I11) (Figura 20).
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Figura 20 - Cinética de secagem de drupas de S. terebinthifolia ajustado ao modelo hiperbdlico.
O eixo x representa o tempo de secagem em horas, e 0 €ixo y representa o teor de remocao de
umidade (U) em percentagem por horas (%). Os pontos representam o0s valores observados; e a
linha continuam o ajuste matematico hipérbolico, evidenciando a taxa de perda de dgua ao longo

do tempo de exposicao (72h).

A eficancia do processo de desidratacdo foi avaliada por meio da taxa instantanea de

perda de umidade (Figura 21), na qual observou que a velocidade de secagem é méaxima no



estagio inicial (0,7916 %h™). Esse comportamento evidencia a rapida evaporacio da agua livre
presente no pericarpo da drupa de S. terebinthifolia. Uma reducdo acentuada de
aproximadamente 80% da taxa de remogéo ocorreu nas primeiras 24h, indicando a transicéo para
o periodo de taxa decrescente reduzindo-se drasticamente para 0,1112% h™. Observa-se na
Figura 21, que a entrada da Fase Il coincide com a queda da taxa de remocdo para valores
proximos a zero. Confirmando o ponto assintético estimado em 1,9% de umidade, que é o valor
que representa o equilibrio higroscépico do sistema (Figura 21), e sendo assim, diante destes
dados estabeleceu-se que as 48 horas (0,0421% h) como o tempo ideal para a secagem das
drupas de S. terebinthifolia, garantindo a estabilidade microbiologica. Apoés este intervalo, a taxa
de secagem torna-se residual, com valores inferiores a 0,05%h* considerado o tempo critico de
processamento, e a permanéncia das drupas na estufa apds o periodo resultara em ganhos
marginais de desidratacdo (<0,1% de variagéo).
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Figura 21 - Velocidade de perda de umidade (U) ao longo do tempo aplicado para o ajuste
hiperbdlico em drupas de S. terebinthifolia. O eixo x representa o tempo de secagem em horas



(h), e o eixo y representa a taxa de remocdo de umidade em percentagem por horas (%h™), e um

valor assintotico de y = 1,9%.

4.3.2 Curva de reducdo da massa de drupas de Schinus terebinthifolia

Tendéncia de diminui¢do progressiva nos valores das varidveis de massa ao longo do
tempo de secagem (Oh, 24h, 48h e 72h) foi constatada. No tempo inicial (to = Oh) a temperatura
de 105°C, a massa das drupas de S. terebinthifolia variou de 132,3 a 3058,3g. Apds 72h de
secagem em temperatura branda (T = 30°C), a massa das drupas passou a variar de 122,4 a
2780,3g. Analogamente, a reducdo gradual na variabilidade dos dados foi constatada com a
reducdo da média (838 g para 317,1 g) e da mediana (470,4 g a 427,6 g) (Tabela 10).

Tabela 10 - Estatisticas descritivas da massa seca em gramas das drupas de S. terebinthifolia.

Tempo Min - Max Q1 x Q3 Med

Ps - 0h 132,3 — 3058,3 347,8 838 1033,6 470,4
Ps - 24h 128,2 — 29235 332,8 802,9 986,6 451,8
Ps —48h 124,3 - 2.829,9 321,5 7717,4 951,0 438,2
Ps—72h 122,4 —2780,3 317,1 764,9 940,3 427,6

Nota: Ps: peso da massa seca das drupas de S. terebinthifolia. Min: minimo. Max: maximo. Q1:1° Quartil. Q3:3°

Quartil.: média. Med: mediana.

O comportamento individual das matrizes foi analizado, observou-se estratificagdo na
velocidade de perda de massa para drupas de S. terebinthifolia, porém todas manteram a
tendéncia de reducdo (Figura 22). A dispersdo das curvas passado 24h, indica um sinal de
variabilidade intrinsica entre as individuo, possivelmente associada a caracteristicas

morfoldgicas das drupas da planta progenitora, seguido por uma tendéncia & estabilizagdo.
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Figura 22 - Reducéo percentual da massa das drupas de S. terebinthifolia ao longo do tempo de

secagem.

4.3.2.1 Validacao do ajuste do modelo para a redugdo da massa de Schinus terebinthifolia

Os modelos testados apresentaram um ajuste satisfatorio aos dados experimentais, com
coeficientes de determinacéo ajustados (R?Adj) superiores a 0,94, e com 114 graus de liberdade,
apresentando convergéncia e significancia estatistica para todos os parametros estimados (p <
0,001), indicando que todos os modelos propostos descrevem a cinética da reducdo de massa de
S. terebinthifolia.

No entanto, o modelo hiperbdlico foi selecionado como o mais representativo para
descrever a cinética de reducdo da massa em drupas de S. terebinthifolia. A escolha baseou-se na
obtencdo do menor valor para o AIC = 254,50 e RMES = 0,706, aliados ao maior R?Adj= 0,954,
indicando uma capacidade preditiva superior em comparagdo ao modelo exponencial (Tabela
11). A magnitude do erro verificada pelo Qui-quadrado reduzido (X?red = 0,507) para 0 modelo

hiperbdlico, foi significativamente inferior & do modelo experimental (X?red = 0,56), apresentou



um erro padrdo menor (Ep = 0,71240) em relacdo ao modelo exponencial decrescente (Ep =
0,7484) (Tabela 11), indicando que os valores estimados pelo modelo hiperbdlico estdo mais

préximo dos dados originais, confirmando assim a escolha.

Tabela 11 - Comparacdo dos modelos hiperbolico e exponencial aplicados para reducdo da massa
de drupas de S. terebinthifolia (p < 0,001).

Modelo R2Ajd AIC RMSE X?red Equacao ajustada

Hiperbdlico 0,954 254,50 0,706 0,507 p= 99,51
(1+0,013 xT)

Exponencial ~ 0.949 265,95 0,742 0,560 P = 99,44 x g~ 00013:T

Nota: R?Adj: Coeficiente de determinacdo ajustado. T: tempo de secagem das drupas de S. terebinthifolia (em
horas). AIC: Critério de Informacdo de Akaike. RMSE: erro médio quadrado das estimativas ou raiz do erro

quadrado médio dos residuos. X?red: Qui-quadrado reduzido.

As estimativas dos parametros do modelo hiperbdlico ajustado para a reducdo da massa
das drupas de S. terebinthifolia, apresentou coeficientes significativos (p < 0,0001), onde o Po
determinou com precisdo a massa inicial das matrizes analisadas, apresentando valores residuais

de erro padréo da estimativa (Ep), validando a escolha (Tabela 12).

Tabela 12 - Estimativa dos parametros do modelo hiperbélico ajustados para a reducéo de massa

das drupas de S. terebinthifolia.

Parametro Estimativa Ep Valor - t p- valor
Po 9.951e+01 1.135e-01 876.79 < 2e-16 ***
B1 1.330e-03 2.838e-05 46.86 < 2e-16***

Ep: erro padrdo da média. Po: Massa inicial (t = 0). B1: parametro correspondente & taxa de reducdo de massa de S.
terebinthifolia (h). Valor_t: Estatistica t de Student; Pr(>|t|): Nivel de significancia observado (valor - p)
Significancia: 0 “***’0.001 “**’0.01 “*’0.05 ."0.1 1.

4.3.2.2 Diagndstico estatistico por analise de residuos para teor de umidade (U)

O modelo hiperbdlico apresentou robustez e estabilidade numérica, com uma distribuicdo

aleatoria dos residuos contido dentro dos limites de -1,5% & 1,5%, minimizando a ocorréncia de



erros expressivos de estimativa ao longo do pedido analisado, com pequenas fases de
subestimativa e superestimativa da massa percentual, que é comum em fenémenos bioldgicos
(Figura 23).
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Figura 23 - Gréaficos de residuos para o ajuste do modelo hiperbdlico, aplicado a reducdo da
massa de drupas de S. terebinthifolia. Os pontos representam os valores observados; e a linha
continuam o ajuste matematico hiperbélico, evidenciando a taxa de perda de massa ao longo do

tempo de exposicao (72h).

4.3.2.3 Estabilidade e redugdo da massa das drupas de Schinus terebinthifolia ajustado ao
modelo hiperbdlico

O modelo hiperbdlico apresentou um coeficiente de determinacdo ajustado superior, com
estimativas que indicaram valor inicial da massa percentual das drupas de S. terebinthifolia
(R?Ajd =0,954). Esse resultado, indica que o processo de secagem teve inicio com quase toda
massa intacta, o que é corroborado pela taxa de reducdo explicancdo bem a variabilidade dos

dados originais (Figura 24), em comparancao ao ajuste do modelo exponencial decrescente que



explicou a menor variagdo na massa percentual (R2 = 95%) e maiores desvios nos pontos finais
da secagem. A estabilidade foi atingida apartir de 48h (Figura 25), apresentando uma taxa de
reducdo da massa, com assintotas tendendo para zero, mostrando o fim do processo de

transferéncia de massa, atingindo equilibrio termodinamico retendo uma massa de 93,25%.
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Figura 24 - Reducéo percentual da massa das drupas de S. terebinthifolia ao longo do tempo de
secagem com ajuste de modelo hiperbdlico. Os pontos representam os valores observados; e a
linha continuam o ajuste matematico hiperbdlico, evidenciando a taxa de perda de agua ao longo

do tempo de exposicao (72h).
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Figura 25 — Taxa de reducdo da massa de drupas de S. terebinthifolia.



4.4, DISCUSSAO

4.4.1 Dinamica da reducao do teor de umidade (U)

O teor de umidade inicial obtido, em torno de 10%, evidenciou que as drupas de S.
terebinthifolia j& apresentavam contetdo hidrico relativamente reduzido no momento da coleta e
com a secagem conduzida em temperatura moderada (30 °C) mostrou capacidade de alcangar
valores préximos aos obtidos pelo método padrdo a 105 °C, indicando que condigdes térmicas
menos intensas podem ser suficientes para uniformizar o conteddo de agua do material. Esse
resultado possui relevancia pratica, uma vez que temperaturas mais baixas tendem a minimizar
danos estruturais e alteracdes metabdlicas, favorecendo a manutencao da integridade fisiologica
em materiais vegetais destinados ao armazenamento ou a producdo de mudas (Berjack &
Pammenter, 2007; Brasil, 2009; Oliveira et al. 2018; Governici et al. 2020; Walters & Pence,
2021).

4.4.1.1 Eficiéncia do modelo hiperbdlico para o teor de umiade (U)

Sob a perspectiva da modelagem matematica, o teor de umidade ajustou-se bem ao
modelo hiperbdlico (RMSE = 0,55; R?Adj= 0,98 e AIC = 196,52) em relagio ao exponencial
(RMSE=0,84; R?Adj= 0,95 e AIC = 294,98), apresentando rapida perda de &gua livre nas
primeiras 24h e posterior estabilizacdo. Essa superiodade pode ser atribuida as caracteristicas

morfoldgicas das drupas de S. terebinthifolia e a metodologia de secagem utilizada.

Atendendo que as drupas foram submetidas & estufa de forma integral, sem
beneficiamento prévio (extracdo de semente), o pericarpo atuou como barreira fisica e bi6logica
a saida da agua. No entanto, por ser uma estrutura riquissima em canais resiniferos, o pericarpo
integro imp&e uma resisténcia crescente a transferéncia de massa a medida que a umidade livre é
removida. Por outro lado, 0 modelo exponencial pressupde uma taxa de perda de dgua mais
rigida, tendendo a subestimar a retencdo de dgua nas fases finais da secagem. Enquanto o modelo
hiperbdlico descreve com maior fidelidade essa desaceleracdo progressiva da secagem criada
pela resisténcia imposta pelos tecidos externos da drupa de S. terebinthifolia ndo beneficiada

(frutos integros).



Neste contexto, esse comportamento indica que a estrutura da drupa (pericarpo) € um
fator determinante na dindmica de perda de &gua, exigindo modelos que capturem complexidade
da barreira imposta pelo pericarpo. A literatura enfatiza que a utilizacdo de modelos que
consideram taxas de secagem varidveis e resisténcia estrutural fornegm melhores previsdes da
perda de umidade em produtos agriculas (Peleg et al. 2022). Estudos feitos com outros materias
vegetais, como por exemplo as folhas de S. terebinthifolia, ajustados pelos modelos modificados
de Henderson & Pabis ou Midilli (Gomes et al. 2012; Melo et al. 2013), indicaram que a
morfologia especifica das drupas exigem modelos como hiperbdlico para captar seu

comportamentode a dissipacdo de umidade (Goneli et al. 2014).

4.4.1.2 Andlise critica da cinética de secagem e adequacéo do modelo hiperbolico

No ponto de vista do conteldo de agua perdido ap6s 48h, a secagem evoluiu da
dissipacdo superficial para a retencdo de agua ligada, aproximando-se do equilibrio higroscopico
de forma previsivel. Portanto, este intervalo de tempo configurou-se como o ponto de méaxima
eficiéncia. Este éo ponto em que a amostra atinge balanco estavel com a umidade do ambiente
(Noguera & lturgaiz, 2023).

Os modelos testados apresentaram elevado poder explicativo (R?Adj > 0,95), indicando
que as equacdes foram capazes de capturar a tendéncia geral da cinética de reducdo da massa
com alta precisdo ao longo do tempo, minimizando os residuos entre os valores observados e
estimads. Entretanto, a analise comparativa evidenciou que a escolha do modelo mais adequado
ndo deve se apoiar exclusivamente no coeficiente de determinacdo, mas considerar
simultaneamente indicadores do erro estabilidade dos seus parametros (baixo erro padrdo que

equivale a alta estabilidade) e coeréncia com a dinamica fisica do processo.

O modelo exponencial decrescente mostrou tambem desempenho consistente ao
representar um sistema em que a taxa de secagem foi proporcional ao conteldo de agua
remanescente, comportamento amplamente reportado para materiais bioldgicos submetidos a
secagem em condicGes controladas (Ferreira Junior et al. 2021; Siqueira et al. 2012), porém néo
superou os resultados estatisticos do modelo hiperbolico.



Apesar do modelo exponencial ser muito destacado em estudos desta natureza, este ndo
superou as qualidades apresentada pelo modelo hiperbdlico, a destacar a homoscedasticidade,

por mostrar a distribuicdo dos residuos em torno de zero, confirmando assim a sua robustrz.

4.4.2 Cinética de reducdo de massa de drupas de Schinus terebinthifolia

A redugédo gradual da massa das drupas de S. terebinthifolia observada ao longo do
periodo experimental refletiu 0 comportamento esperado para materiais bioldgicos submetidos a
secagem convectiva, em que a remocao inicial de agua ocorre de forma mais pronunciada,

seguida por fase de diminuicdo progressiva da taxa de perda hidrica.

Esses padrdes estdo associados a transicdo entre a remocdo da agua superficial e dominio
dos mecanismos difusivos internos, frequentemente descritos na literatura de cinética de secagem
de sementes e frutos (Keneni et al. 2019; Srivastava & Sit, 2024). A auséncia de variacOes
bruscas nas curvas indicou que 0 processo ocorreu maioritariamente em regime de taxa
decrescente, 0 que é coerente com estruturas vegetais que apresentam barreiras internas a

transferéncia de umidade.

A variabilidade inicial registrada na massa das drupas de S. terebinthifolia sugeriu
influencia direta da heterogeneidade fisiolégica do material coletado em campo, como em
espécies florestais, mostrando que é comum verificar diferencas no estadio de maturacdo dentro
de uma mesma planta ou panicula, e que podem resultar em amplitudes consideraveis no teor de
agua inicial, afetando a dindmica de secagem e a resposta aos tratamentos térmicos (Neves et al.
2018; Vitdria et al. 2018).

Nesse contexto, o beneficiamento e a sele¢do prévia das amostras assumem papel central
na reducdo do erro experimental, permitindo que a variabilidade observada reflita
predominantemente o processo fisico de secagem e ndo diferencas fisioldgicas intrinsecas entre

amostras.

4.4.2.1 Eficadncia do modelo hiperbdlico para a reducédo de massa de drupas de Schinus

terebinthifolia

Comparando os dois modelos testados, observou-se que o hiperbolico superou o

exponencial na representacdo da cinética de perda de massa das drupas de S. terebinthifolia,



explicando 95,4% da variacdo. Este resultado foi confirmado pela obtencdo de menores valores
de residuos (RMSE = 0,706) e maior parcimoénia (AlC=254,50), demostrando uma capacidade
preditiva superior para descrever a reducdo de massa ao longo de observacdo. Estes achados
corroboram com estudos similares, onde diferentes indicadores estatisticos capturam aspectos
distintos da qualidade do ajuste (Draper & Smith, 1998; Rawlings et al. 1998). Enquanto o
modelo exponencial apresentou um coeficiente de determinacdo ligeiramente inferior, com o0s
valores de erro associados que evidenciaram maiores dispersdo entre valores observados e
estimados (R? = 0,949; RMES = 0,742e AIC = 265,95), revelando menor precisdo preditiva.

Essa diferenca entre medidas de ajuste estatisticas ressalta um ponto fundamental em
estudos de cinética de secagem, ou seja, modelos com desempenho estatistico semelhante podem
refletir interpretacdes fisicas distintas do fenbmeno, e assim, a escolha do modelo hiperbolico
mostrou-se justificavel ndo apenas pelo equilibrio entre ajuste e erro, mas também por sua
interpretacdo mecanistica consistente com processos dominados por difusdo, frequentemente
descritos em sementes e estruturas vegetais de composicdo semelhante (Keneni et al. 2019;
Ataides et al. 2023).

A constante de reducdo estimada no modelo hiperbolico (B:= 0,0013), indicou processo
relativamente lento, compativel com o uso de temperatura branda e carater progressivo da
remocdo de dgua observada experimentalmente. Essa interpretacao reforca a plausibilidade fisica
do ajuste, uma vez que temperaturas moderadas tendem a reduzir gradientes de pressdo de vapor

e, consequentemente, a taxa de difusdo hidrica interna.

Além da avaliacdo estatistica, 0 comportamento continuo das curvas ajustadas sugeriu
gue o sistema ndo apresentou mudancas abruptas na resisténcia interna a transferéncia de agua
durante o periodo analisado. Isso indica que o processo de secagem ocorreu de forma estavel,
sem evidéncia de colapsos estruturais ou alteracfes significativas no material, aspecto relevante
quando se considera a aplicacdo pratica do protocolo em escala operacional (He et al. 2021;
Rurush et al. 2021).

4.4.2.1 Viabilidade tecnologica da cinética de secagem e adequacgdo ao modelo preditivo

Do ponto de vista aplicado, a combinacdo entre secagem em temperatura moderada e

modelagem matematica pode representar ou abordagem estratégica para 0 manejo pos-colheita



de espécies florestais e possibilitar prever a dinamica de reducdo de massa para otimizar o tempo
de secagem, reduzir custos energeéticos e estabelecer protocolos mais seguros para conservagao

do material vegetal.

Em programas de restauracdo ecoldgica e producdo de mudas, essa previsibilidade
operacional pode contribuir significativamente para a padronizacdo de procedimentos e aumento
da eficiéncia do armazenamento de frutos e sementes (Governici et al. 2020; Walters & Pence,
2021).

Atendendo a importancia econdémica de S. terebinthifolia, sendo muito utilizada em
indUstria de processamento e exportada para paises da Europa, na forma de especiaria e como

condimento alimentar, a viabilidade de sua conservacdo tem sido um desafio pds-colheita.

De forma geral, os resultados indicaram que a modelagem matemaética constitui uma
ferramenta robusta para descrever a cinética de secagem das drupas de S. terebinthifolia,
permitindo integrar interpretacdo fisica, desempenho estatistico e aplicabilidade pratica. A
convergéncia entre os modelos avaliados reforca a consisténcia do comportamento observado,
enquanto a superioridade pratica do modelo hiperbdlico reside em sua simplicidade, estabilidade
dos pardmetros e coeréncia com 0s mecanismos esperados de transferéncia de massa em

materiais vegetais.



4.5, CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos para este capitulo de determinar a curva de secagem
das drupas de S. terebinthifolia e realizar o ajuste de modelos matematicos aos dados

experimentais, conclui-se:

» O modelo hiperbolico demostrou maior precisdo estatistica, explicando aproximadamente
98% da variadabilidade do toer de umidade e 95% da reducdo da massa das drupas de S.

terebinthifolia ao longodo periodo experimental.

> Com base na cinética observada, a taxa de remogdo de umidade foi de 0,0421%h™ e o
tempo de 48 horas foi estabelecido como o periodo ideal para a secagem das drupas de S.

terebinthifolia, atigindo um equilibrio higroscopico com umidade residual (U = 1,9%)

» Em termos praticos, esses achados contribuem para a padronizacdo de procedimentos de
secagem em frutos de espécies florestais, podendo servir de protocolo no manejo pos-
colheita, principalmente aquelas destinadas aos programas de restauracdo ecologica e
conservacdo de germoplasma, proporcionando maior controle experimental e

reprodutibilidade dos processos, assegurando a estabilidade microbioldgica.
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CAPITULO 11l - Estimativa da produtividade de Schinus terebinthifolia (Sapindales:

Anacardiaceae)
RESUMO

A estimativa da produtividade de sementes de espécies arbdreas nativas desempenha
importante papel no planejamento agricola, conservagdo da biodiversidade e gestdo econémica,
como por exemplo, para Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae),
conhecida por seu elevado valor econémico no mercado nacional e internacional de especiarias.
O objetivo desse estudo foi estimar a produtividade de drupas de S. terebinthifolia no campo.
Dezesseis plantas dessa espécie foram selecionadas aleatoriamente em cinco fragmentos da
floresta estacional semidecidual. Dados biométricos das plantas como, area da copa (Acopa),
diametro a altura do peito (DAP), altura total (Ht) e realizou-se o censo da producdo mediante a
colheita integral das drupas maduras, aferido o teor de umidade das drupas a fim de determinar a
produtividade (P). Adicionalmente, foram avaliadas as varidveis de efeito misto (Tipo de
formacédo florestal (Tipologia da Mata:TM) e variavel biologica (Parasitismo médio: P_médio),
O uso de PC1 (vigor da planta) (p = 0,0204, R%dj = 0,27), indicou que a produtividade foi
impulsionada pelo vigor vegetativo de S. terebinthifolia, eliminando a multicolinearidade e erro
residual, consolidando-se como indicador confidvel para a produtividade frente as variaveis
isoladas (p > 0,05.) A taxa de parasitismo médio (P_médio) ndo apresentou influéncia linear
direta significativa na amostra estudada. A integracdo de técnicas multivariadas foi importante
para garantir a confiabilidade de estimativas biométricas em cenarios de alta complexidade e
baixa densidade amostral (n = 16).

Palavras-chave: dendrometria; modelagem; PCA; parasitismo; pimenta-rosa.
ABSTRACT

Estimating the seed yield of native tree species plays a critical role in agricultural
planning, biodiversity conservation, and economic management such as for Schinus
terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae), a species renowned for its high
economic value in both national and international spice markets. This study aimed to estimate
the field drupe yield of S. terebinthifolia. Sixteen trees were randomly selected across five

fragments of a seasonal semideciduous forest. Biometric data, including canopy area (Acanopy),



diameter at breast height (DBH), and total height (Ht), were recorded. A total production census
was conducted through the complete harvesting of mature drupas, and their moisture content was
measured to determine final yield (). Additionally, mixed-effect variables forest formation type
(of the Dendrometric Variables: FT)) and biological variables (mean parasitism rate: P_mean)
were evaluated. The use of PC1 (plant vigor) (p = 0.0204, R%adj = 0.27) indicated that yield was
driven by the vegetative vigor of S. terebinthifolia. This approach eliminated multicollinearity
and residual error, consolidating PC1 as a reliable predictor of yield compared to isolated
variables (p > 0.05). The mean parasitism rate (P_mean) showed no significant direct linear
influence on the studied sample. Combining multivariate techniques proved essential to ensure
the reliability of biometric estimations in scenarios of high complexity and low sample size (N =
16).

Keywords: dendrometry; modeling; PCA,; parasitism; pink peppercorn.



5.1. INTRODUCAO

Estimar a produtividade de frutos de espécies arboreas tem sido tarefa desafiadora e
requer aplicacdo de métodos estatisticos (Triboni & Barbosa, 2004). Ainda assim, o crescimento
e desenvolvimento de uma arvore frutifera podem ter influéncia de caracteristicas fenotipicas e
especificas da espécie (Souza et al. 2013), que impactam diretamente na produtividade e afetam
a quantidade e qualidade dos seus frutos.

Schinus terebinthifolia Raddi, 1820 (Sapindales: Anacardiaceae) trata-se de espécie
nativa do Brasil (Cuda, et al. 2018; Martin et al. 2020; Barraqui et al. 2023), com ocorréncia
natural desde Pernambuco até o Rio Grande do Sul (Oliveira et al. 2018). Recentemente essa
espécie foi reconhecida globalmente pela agressividade em areas onde foi introduzida, como na
Florida (EUA), e é considerada ameaca & biodiversidade devido ao seu rapido crescimento e alta
competitividade (McKay et al. 2019; Cuda et al. 2022).

No Brasil, 0 maior produtor comercial dessa espécie € o Espirito Santo (Incaper 2016;
Ruas et al. 2021; Silveira et al. 2021), especialmente nas comunidades extrativistas da regido de
S&o Mateus, Sdo Miguel e Baixo Sdo Francisco (Souza et al. 2013; Oliveira et al. 2018; Ruas et
al. 2021; Barraqui et al. 2023). Nessas regi0es, S. terebinthifolia se destaca como importante
fonte de renda para muitas familias (Silveira et al. 2021). Além disso, essa planta é utilizada em
projetos de arborizacdo urbana, recuperacdo de areas degradadas e uso medicinal tradicional
(Maciel et al. 2019; Martins et al. 2021; Velasques et al. 2021; Bezerra, 2022; Zangalli et al.
2022), razdes pelas quais a capacidade produtiva de sementes passa ser importante (Ruas et al.
2021).

Mesmo diante da relevancia econdémica e das diversas aplicacOes de S. terebinthifolia em
diversos setores, ainda assim existem poucos estudos quantificando a capacidade produtiva no
campo. Pesquisas desta natureza, poderiam fornecer importantes informacGes para entender o
potencial comercial, sua contribuicdo no banco de sementes e na restauracdo ambiental. Com o
intuito de obter estimativas mais precisas acerca da producdo de frutos, deve-se realizar
levantamentos de dados em anos diferentes e periodos de forma a fornecer um subsidio sobre o

potencial produtivo (Souza et al. 2013).



A presente preocupacdo reside na falta de literatura adequada para sustentacéo cientifica,
pois, estudos anteriores focaram em aspectos morfologicos, controle biologico, fenologia foliar,
producdo de mudas em viveiro e ecoldgicos (Hogg et al. 2020; Alonso et al. 2022; Barraqui et al.
2023; Harlow et al. 2023; Santos et al. 2024; Daa Silva et al. 2025), porém, pouco se investigou
sobre a relacdo entre variaveis dendromeétrias e a produtividade da planta (Souza et al. 2013),

com modelos estatisticos que os relacionam.

Notavel por sua alta capacidade de se desenvolver em diferentes ambientes, S.
terebinthifolia também se destaca pela elevada producao anual de sementes (Cuda et al. 2002;
Spector & Putz, 2006; Medeiros et al. 2008; Cruz et al. 2014; Velasquez et al. 2021), com inicio
da frutificacdo logo no primeiro ano de vida (Cruz et al. 2014). Estima-se que a producéo anual
média seja entre 0,22 e 3,5 kg de drupas por planta adulta de S. terebinthifolia por florada
(Bierhals et al. 2020; Cruz et al. 2014; Gomes et al. 2013). J& em cultivo comercial com idade
entre 3 e 5 anos, essa espécie produz de 3 a 8 kg de sementes/ano/planta, podendo alcancar até

20 kg aos 7 anos quando cultivada sobre boas préaticas (Incaper, 2016).

A variacdo na produtividade de S. terebinthifolia pode estar relacionada a fatores bioticos
e abidticos (Wyckoff & Clark, 2005), com destaque para procedéncia genética, diametro a altura
do peito, altura das arvores, idade e area da copa, além da presenca de pragas que poderiam
impactar negativamente o rendimento da planta no campo (Incaper, 2016; Santos et al. 2014;
Favarin et al. 2002; De Souza Oliveira et al. 2019).

A produtividade de espécies arboreas nativas pode ser afetada pela presenca de insetos
praga com herbivoria causando alteracGes ecoldgicas e uma das preocupacdes sdo 0s insetos
praga exoticos ou invasores, pois, competem com as espécies nativas podendo alterar a estrutura
das comunidades e impactar no estabelecimento dos inimigos naturais (Kenis et al. 2008;
Fortuna et al. 2022), como relatado para vespa exdtica Megastigmus transvaalensis Hussey, 1956
(Hymenoptera: Torymidae) que danifica drupas de S. terebinthifolia (Wheeler, Massey & Endries
2001; Habeck, Bennett, & Grissell, 1989; Ferreira-Filho et al. 2015; Filazzola et al. 2021)
tornando ameaca potencial e ja observada em campo com altas taxas de parasitismo nessa planta
nativa (Santos et al. 2017; Ghiotto et al. 2019). As larvas desse inseto consomem o embrido e o

endosperma da semente, causando ndo apenas a perda da viabilidade germinativa, mas também a



reducdo no peso seco das drupas e abordamento precoce de frutos, o que compromete o
rendimento final (Habeck et al. 1989; Wheeler et al. 2001; Marchiori, 2023).

Dados morfométricos e dendrométricos também sdo utilizazdos na predicdo da
produtividade de espéciess arboreas (Souza et al. 2013). O delineamento da area da copa
(tamanho e estrutura) permite prever a producdo primaria de uma arvore (Freudenberg et al.
2022). O emprego de modelos com multiplas variaveis tem avangado na predi¢do de atributos
dendromeétricos, como diametro e biomassa acima de solo. Tais modelos de regressdo integram
parametros extraidas por sensoriamento remoto a dodos de inventario (Dalponte et al. 2018;
Conti et al. 2019; Jilo et al. 2025), fornecendo solucdes eficazes para tratamento de conjuntos

complexos de variaveis independentes (Sun et al. 2023).

Ajustar modelos bioldgicos, especialmente com dados de produtividade de frutos de
espécies como S. terebinthifolia torna-se um grande desafio devido & alta variabilidade natural e
as interacbes complexas. Modelos que incorporam a realidade bioldgica ao principio da
parcimonia sdo necessarios para equilibrar a complexidade das variaveis e a aplicabilidade

pratica das estimativas da produtividade (Hammer et al. 2019).

A regressdo mdltipla aparece como ferramenta muito importante no desenvolvimento
destes tipos de analises, permitindo a producdo de conclusdes mais precisas quando se lida com
muitas variaveis independentes, podendo ser aplicada de forma linear, ndo linear ou logistica
multinomial (Grant et al. 2018; Sun et al. 2023). A falta de modelos preditivos bem embasados
limita a capacidade do manejo sustentavel de S. terebinthifolia em plantios comerciais e como
solucdo para tratar com a complexidade desses dados, pode ser o emprego de métodos

multivariados e modelos de regressdo avancados (Zhu et al. 2023).

A aplicacdo da Andlise de Componentes Principais (PCA), pode permitir sintentizar
variaveis altamente correlacionadas, como por exemplo, o DAP e area da copa, em variaveis ndo
observadas de vigor vegetativo, evitando problemas de multicolinearidade nos modelos
preditivos (Dalponte et al. 2018; Sun et al. 2023).

Geralmente, esses modelos integram realidades bioldgicas e parcimdnias estatisticas que
sdo importantes para equilibrar a complexidade das interagdes inseto-planta (Hamer et al. 2019;

Riossi et al. 2020). Neste contexto, considerando a importancia econdmica, ecoldgica e social de



S. terebenthifolia, o objetivo desse estudo foi estimar a produtividade dessa planta com base em
dados dendrométricos e verificar se € mais influenciada pelo crescimento vegetativo natural ou

pela pressdo do parasitismo por M. transvaalensis.



5.2. MATERIAL E METODOS
5.2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido em area de preservacdo ecologica no Campus da Universidade
Federal de S&o Carlos, em Sorocaba, Sdo Paulo. A amostragem foi reealizada em cinco
fragmentos de floresta estacional semidecidual com individuos de S. terebinthifolia. A selecéo
aleatoria dos individuos foi adoatada para possibilitar a analise e compreensdo da distribuicéo e

caracteristicas de S. terebinthifolia no campo.
5.2.2. Selecdo da amostra

A estimativa da produtividade de S. terebinthifolia (P), foi limitada a selecdo arvores com
drupas maduras. Dezesseis individuos de S. terebinthifolia produzindo foram identificados e
georreferenciados dentro dos cinco fragmentos, sendo 1, 4 e 5 caracterizados como areas abertas,
sem vegetacdo, expostas diretamente a radiacao solar, enquanto 2 e 3 areas plantadas localizadas
dentro da mata nativa (Anexo). As arvores apresentaram caracteristicas semelhantes, porém com
alturas diferentes, variacdo na idade, compreendendo aproximadamente 4 a 13 anos (dados néo
publicados) e sem receber qualquer tratamento referente a adubagéo.

5.2.3. Coleta de dados

A coleta das drupas de S. terebinthifolia foi realizada de maio a junho de 2024, com
tesoura de poda e corte somente da panicula que continha preferencialmente drupas maduras,
caracterizadas pela coloracdo avermelhada (Bierhals et al. 2020), com 100% dos frutos maduros
coletados, enquanto os verdes permaneceram na arvore para contribuir com o banco de sementes.
Desuniformidade nos estagios de maturacdo das drupas foi observado no campo, na mesma
panicula (Neves et al. 2018) e a selecdo realizada durante o beneficiamento no laboratério foi

necessaria.

Os dados dendromeétricos das arvores foram coletados, com a mensuracdo das seguintes
variaveis, diametro a altura do peito (DAP em cm) (eq.2), a uma distancia a 1,3 m acima do solo,
altura total (Ht em m), distancia linear entre o solo até ao topo das arvores (Sanquetta et al.
2009). A altura da arvore foi determinada com bastdo graduado tendo em consideragdo o plano
cartesiano (Figura 26).



As coordenadas dos pontos da copa x ey, foram anotadas com auxilio de um plano
cartesiano, projetando as coordenadas extraidas na forma de um poligono irregular, com intuito
de delimitar a &rea da copa, com a equacdo de Gauss conhecida como férmula de Shoelace
(Ochilbek, 2018; Stoeck, 2021) (eq. 03) para o céalculo da &rea (Figura 26). Os pontos da copa
foram ordenados no sentido horario, considerando o eixo cartesiano dimensionado a partir das
extremidades mais salientes (Figura 26). A taxa de parasitismo (TP em %) por M. transvaalensis

nas drupas de S. terebinthifolia ao longo do ciclo de frutificacdo foi também determinada.

DAP = % (eq. 02)
1
Acopa = 3 2ie1 XYy — ViXiyy)| (eq.03)

Onde: DAP - diametro a altura do peito; A, - area da copa x e y sdo coordenadas dos pontos
da copa; (xq; ¥1), (x3; ¥2), (x3;v3)a€](x,; v, ) S0 0S Vértices da copa, medidas em centimetros

e N: nimero dos pontos marcados na copa.

Medicoes das Arvores:

Ht
— Altura Total Didmetro a Altura do Peito
16 Arvores Selecionadas ~ 1.3mdo Solo e ———
em Fragmentos ( ma Y Cdlculo da Area da Copa 100% dos Frutos
AreadaCopa Maduros Coletados

Figura 26 — Representacdo esquematica das variaveis dendrométricas medidas em campo para S.
terebinthifolia, didametro a altura do peito (DAP); altura total da arvore (Ht); area da copa
(Acopa) e producdo (P). Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com auxilio da ferramenta Canva
com suporte de inteligéncia artificial para aprimoramento visual, ChatGPT (OpenAl) e Gemini

(Google).



A fim de simplificar a padronizacdo analitica neste trabalho, adotou-se o termo
produtividade (P) para designar a producdo bruta da matéria seca (PBMS) individual dada em

grama por arvore (g/ARV), obtida apds a desidratacdo total dos frutos em estufa.
5.2.4. Procedimentos estatisticos

Andlise da estatistica descritiva dos dados coletados das variaveis dendrométricas foi
realizada para aferir as caracteristicas peculiares das matrizes através da comparagdo com testes
estatisticos, considerando as variaveis quantitativas, exceto ao tipo de formacdo florestal
(Tipologia da Mata: TM), que foi obtidas medidas de centralidade e dispersdo. A normalidade
dos residuos, gréficos de correlacdo, transformacédo da variavel resposta e testados modelos.

A modelagem da produtividade de S. terebinthifolia, assim como as variaveis preditivas
area da copa (Acopa), diametro a altura do peito (DAP) e altura total da arvore (Ht), foram
submetidos a uma analise exploratéria com teste de Shapiro-Wilk, com nivel de significancia de
5%. Esse teste foi empregado para verificar se o conjunto de dados segue uma disribuicdo
normal (Shapiro & Wilk, 1965). Analise visual com histogramas e curvas de densidade normal
sobrepostas foi necessaria, para verificar a aderéncia das variaveis a distribuicdo de Gauss. A
padronizacdo dos dados em Z-score foi realizada devido a natureza ndo normal de algumas

variaveis (P e Ht) e prosseguir com Anélise de Componentes Principais (PCA).

Analise de correlacdo foi realizada entre as variaveis: A.,p,: area da copa (m?). DAP:
didmetro a altura do peito (cm). H,: altura total (m). P: producdo bruta, TM: tipo de formacéo

florestal (Tipologia da mata: aberto ou fechado), P0.30; P0.60; P0.90 e P0.120 (taxas de
parasitismo aos 30, 60, 90 e 120 dias).

5.2.5.Ajuste de modelos

O ajuste do modelo de produtividade considerou as seguintes etapas: coleta, criacdo de
banco de dados, pré-processamento dos dados (tratamento e andlise bivariada), verificacdo dos
pressupostos, selecdo de varidveis independentes, parametrizacdo, teste do modelo (Anexo 1),

diagndstico, inferéncia e ajuste.

Ao ajustar os modelos, levou-se em consideracdo o método de minimos quadrados

ordinarios, e ao constatar presenca de multicolinearidade, avaliada com Fator de Inflacdo da



Variancia (VIF) que mediu o quanto a variancia do coeficiente de regressdo estimado foi
aumentada devido a multicolinearidade entre as variaveis preditoras. Essencial na regressdo
maltipla, um VIF alto indica que a correlacdo entre variaveis independentes torna os estimadores

instaveis e dificeis de interpretar.
5.2.6. Dominéncia do parasitismo sobre as variaveis dendrométricas

A variavel taxa de parasitismo (TP) ao longo do periodo de avaliacdo (P0.30; P1.60;
P0.90 e P0.120) foi introduzida no modelo para observar a influéncia sobre a produtividade,
considerando a multicolinearidade e o valor médio da taxa de parasitismo(P_médio) ao longo
dos dias apds tratamento (DAT).

Parasitismo médio (P_médio) foi incluido como variavel biotica Unica e ajustados 0s
modelos de regressao linear multipla considerando as variaveis dendrométricas nomeadamente:
area de copa (Acopa), diametro a altura do peito (DAP) e altura total (Ht) como preditores da
variavel resposta produtividade (P). O parasitismo (P0.30; P0.60; P0.90 e P0.120) e tipo de
formacdo florestal (TM) como varidveis com efeito misto. Adicionalmente, analise de
componentes principais (PCA) foi realizada para redugdo de dimensionalidade, com o primeiro
componente principal (PC1) como variavel explicativa em modelos subsequentes. O primeiro
componente principal (PC1) foi composto pela associacdo das variaveis de vigor (Acopa, DAP e
Ht).

5.2.7. Critérios de avaliacdo dos modelos

A selecdo do modelo ideal foi baseada no maior valor do coeficiente de determinagéo
(R?) (Yun et al. 2024), e menor valor do raiz do erro quadratico médio (RMSE) (Liang et al.
2025; Yun et al. 2024).

A significancia dos coeficientes foi avaliada com andlise estatistica dos pardmetros
estimados, e, o erro padréo residual de cada modelo utilizado como medida de qualidade de
ajuste (Anexo 2). Gréaficos de residuos foram examinados com o objetivo de verificar a

adequacao dos modelos (Sanquetta, 2009).

A simplificagdo do modelo também foi verificada, tendo em consideragdo as variaveis

que ndo contribuiram significativamente para o ajuste, removidas para testar a influéncia (Sun et



al. 2023), de forma a entender como cada variavel independente (A.,pq; DAP; H.) contribuiu

para a variavel dependente ou resposta (P = Y), e estimou-se a relagéo entre as elas (Tabela 13).

Tabela 13 - Simplificacdo de modelos e hipoteses testadas

Modelos Relacdo estimada  Variaveis excluidas Ho Hi

1 PeApa DAPe H, Bi=0 B1#0
2 PeDAP Acopa € Hy =0 B2 #0
3 PeH, Acopa € DAP Bs=0 B3 #0

Ho - Hipdtese nula. Hi- Hipotese alternativa. Hy : By = 0 (B, = 2 = [3), ndo ha relagéo linear entre as duas
varidveis a serem analisadas, isto é, nenhuma variavel prediz significamente a produtividade (Bs # 0), ou ainda que

Acopa DAP € H, nao explicam P (efeito nao significativo). P < 0.05 rejeitou-se H, indicando que

A DAP e H, sdo significativos (tem efeitos sobre P). P > 0.05 aceitamos o H,, indicando que

copar

Acopar DAP & H, ndo sdo significativos (ndo tem efeito obre P).

A presenca de multicolinearidade entre as varidveis de crescimento foi monitorada devido
ao tamanho amostral (N = 16), e aplicou-se que o VIF (Fator de Inflacdo da Variancia), quando
caso ocasionar instabilidade de convergéncia nos modelos complexos, onde tornou-se importante

reduzir a dimensionalidade com a PCA.

A selecdo do modelo final considerou critérios de parcimdnia, significancia de 5% e
menor valor de AIC, selecionando-se a estrutura que utilizou o PC1 como regressor sintético do
vigor vegetativo de S. terebinthifolia (Acopa, DAP e Ht) (Gwelo, 2019; Lang & Zou, 2020;
Kyriazos & Poga, 2023; Wu et al. 2025). A adequacgédo e estabilidade dos modelos foram
verificadas com rigor da analise de residuos de maneira a asseguar a confiabilidade das

estimativas ao longo do tempo (Luo et al. 2021).



5.3. RESULTADOS

5.3.1 Estatistica descritiva das variaveis dendrométricas das matrizes de Schinus

terebinthifolia

Os valores de produtividade obtidos em campo mostraram ampla variabilidade das
amostras, com amplitude entre 317,20 g e 2780,30 g (Tabela 14). Essa elevada variabilidade
indica uma resposta heterogenia entre as unidades experimentais as condi¢cdes de campo,

possivelmente influenciadoa por varidveis ambientais ou bidticas.

A diferenca observada entre a média e mediana em relacdo a produtividade (668,409)
aliada ao coeficiente de assimétria positivo (1,20) (Material suplementar), indicou distribuicao de
dados deslocada a direita, com pequena parcela de individuos (N = 6) com produtividade média
(>790,71g) (Tabela 14, Figura 27). As variaveis preditivas variaram, com DAP de 2,06 a 12,00
cm e altura de 1,9 m a 9,10 m, enquanto o parasitismo mostrou incremento gradual ao longo do
periodo, com valores elevados aos 120 DAT (67,42 + 23,60%).

Tabela 14 - Estatistica das variaveis dendromeétrias, producdo e taxa de parasitismo ao longo do
periodo para S. terebinthifolia. Acopa: area da copa (m?). DAP: diametro a altura do peito (cm).
Ht: altura total (m). P: producgéo de drupas por individuo analisado (g); TM: tipo de formacao
florestal (Tipologia da Mata). P0.30; P0.60; P0.90 e P0.120 (taxas de parasitismo aos 30, 60, 90

e 120 dias). 1°e 3° Q: primeiro e terceiro quartil. x: média.

Variavel Min - Max 1°Q Mediana 3°Q X +5D

Acopa (m2) 1,11- 20,87 3,29 7,62 9,477 7,49 +5/10

DAP (cm) 2,06 - 12,00 4,54 5,73 8,105 6,38+ 2,75

Ht (m) 1,90 - 9,100 2,45 3,17 5,562 4,18 +2,29

P(9) 317,20 - 2780,30 410,60 668,40 1426,1  1031,90 + 790,71
P0.30 (%) 26,60 - 85,33 48 60,67 75,67 60,08 + 17,83
P0.60 (%) 21,33 - 86,67 34,33 46,67 56 47,33 £ 18,75
P0.90 (%) 34,67 - 96,00 47,33 64,00 83,33 65,33 £ 20,72
P0.120 (%) 25,33 - 98,67 49,67 72,0 83,33 67,42 £ 23,60

™ 1,00 1,0 1,00 1 1
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Figura 27 — Producdo de drupas por cada individuo de S. terebinthifolia analisados em campo.

ARV: Arvore (unidade experimental).

As variaveis DAP e Acopa, apresentaram comportamento préximo da normalidade (p <
0,05), enquanto a P e Ht evidenciaram assimétria (p > 0,05) (Figura 28). Conforme o teste de
Shapiro-wilk as variaveis Acopa (W = 0,91; p = 0,12) (Figura 28A); DAP (W = 0,96; p = 0,67)
(Figura 28C); mostrou aderéncia a normalidade com as frequéncias distribuidas em torno da
média. Enquanto que, Ht (W = 0,84; p = 0,01) (Figura 28B) e P (W =0,82; p < 0,01) (Figura 28
D), indicaram desvio significativo da distribuicdo normal, com assimetria positiva e com maior

concentragdo de individuos em classes inferiores.
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Figura 28 - Distribuicdo de frequéncias e teste de normalidade para as variaveis dendrométricas e
produtivas de S. terebinthifolia. Produtividade (P), area da copa (Acopa); diametroa a altura do
peito (DAP) e altura total da arvore (Ht). Os valores de W e p referem -se ao teste de
normalidade de Shapiro-wilk. A linha continua representa a curva de guassiana de distribuicéo

teorica.
5.3.1. Matriz de correlacdo entre as variaveis dendrométrias

A ndo linearidade dos dados foi verificada e realizado a transformacdo para linearizar
relagbes complexas e melhorar a capacidade preditiva do modelo, reduzindo a
heterocedasticidade para permitir que 0 modelo capture melhor a realidade biolégica do campo
(Figura 29). A matriz de correlacdo do par de varidveis analisadas (Acopa, DAP, Ht, P, P0.30,
P0.60; P0.90; P0.120 e TM), indicaram correlagdo moderada positiva entre DAP e P (r = 0,570),
indicando maior produtividade para plantas de S. terebinthifolia com maior DAP e correlagéo
positiva entre DAP e Ht (r = 0,615), indicando que arvores com maior DAP s&o mais altas. A



variavel do efeito aleatério (TM) ndo influenciou no parasitismo, enquanto a variavel P mostrou
distribuicdo assimétrica, assim como o parasistismo aos 60 DAT apresentou correlacdo positiva

moderada (r = 0,50) e aos 90 e 120 DAT correlacdo negativa com a P (Figira 29).
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Figura 29 - Matriz de correlacdo entre as variaveis dendrométricas, bioticas e de efeito misto.
Acopa: area da copa (m?). DAP: diametro a altura do peito (cm). Ht: altura total (m). TM: tipo de
mata (aberta ou fechada). P0.30; P0.60; P0.90 e P0.120 (taxas de parasitismo aos 30, 60, 90 e
120 dias). Cor cinza representa correlacdo geral considerando todos os dados juntos. A cor
vermelha representa o coeficiente de correlacdo apenas para o grupo da formacdo florestal
1(mata aberta), enquanto a cor verde formacdo florestal 2 (mata fechada). (*) e (**) representam
correlagbes significativas (p < 0.05 ou p ,0.01). Valores proximos a 1 indicam correlacdo
positiva forte, e -1 correlacéo negativa forte.

A analise de regressdo indicou existéncia de influéncia do diametro a altura do peito sobre
a produtividade (DAP vs. P), que também ficou evidente com o grafico de residuos que mostrou
uma distribuicdo aleatoria, validando a homoscedasticidade e o ajuste do modelo para esta



relacdo. Por outro lado, a relagdo entre a taxa de parasitismo médio e a produtividade (P_Medio

vs. P) apresentou elevada despersdo residual, com auséncia de uma tendéncia clara do impacto

da infestacdo sobre a produtividade na amostra analisada (Figura 30).
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Figura 30 - Grafico de dispersdo de residuos da produtividade (P) com as variaveis
dendrométricas: da copa (Acopa), diametro a altura do peito DAP), e altura total (Ht) e taxa de
parasitismo médio (P_médio) ao longo do periodo observado. A: Dispersao dos residuos entre
Acopa vs P. B: dispersdo dos residuos entre DAP vs P. C: Dispersao dos residuos entre Ht vs P.
D: Disperséao dos residuos entre taxa de P_Médio vs P.

Associacado entre a produtividade das drupas de S. terebinthifolia e taxa de parasitismo foi
verificada ao longo do periodo de avaliacdo (30, 60, 90 e 120 dias), onde os valores dos
coeficientes de determinacio (R?) foram baixos em todos os intervalos de tempo. O maior poder

explicativo foi observado aos 60 DAT com apena 25% dessa relagdo explicada (r = 0,500).



Enquanto para 90 e 120 DAT apresentou um poder explicativo residual inferior a 2% (r = - 0,129
er=-0,116) (Tabela 16).

Tabela 15 — Coeficientes de determinagdo (R?) e correlacio de Pearson (r) entre a taxa de
parasitismo por M. transvaalensis e a produtividade de sementes de S. terebinthifolia em

diferentes periodos de avalia¢do

DAT R? r Relagdo Tendéncia
30 0,0029 0,054 Desprezivel Positiva
60 0,2504 0,500 Moderada Positiva
90 0,0167 -0,129 Muito fraca Negativa

120 0,0135 -0,116 Muito fraca Nrgativa

Nota: R? Coeficiente de determinagéo. r: Correlagdo de Pearson; DAT: dias apds tratamento.

Portanto, fica evidente que a dispersdo aleétoria indica que o parasitismo ndo atuou como
um limitante bioldgico predominante para a producao das drupas dessa planta, que essa mudanca
observada mostra efeito aleatdrio do parasitismo em estagios fenoldgicos mais avancados. Desta
forma, os fatores como vigor vegetativo e as caracteristicas dendrométricas consolidam-se como
os verdadeiros determinantes da produtividade. A baixa capacidade preditiva, reforcou a
aplicacdo da Analise de Componentes Principais (PCA), visando integrar as variaveis de vigor
total (Acopa; DAP e Ht) para um entendimento mais abragente dos fatores que influenciam a

produtividade.
5.3.2 Diagnostico de multicolinearidade (VIF)

Multicolinearidade perfeita e positiva (p = 1) entre as variaveis bidticas, taxa de
parasitismo (P0.30; P0.60; P0.90 e P0.120) foi observada (Tabela 17), indicando progressdo ao
longo do tempo, justificando a unificacdo dessas variaveis para taxa de parasitismo medio
(P_médio).



Tabela 16 - Matriz de correlacdo de Person entre as taxas de parasitismo ao longo do periodo de

avaliacdo (p < 0.001).

Variavel P0.30 P0.60 P0.90 P0.120
P0.30 1,00

P0.60 1,00 1,00

P0.90 1,00 1,00 1,00

P0.120 1,00 1,00 1,00 1,00

Nota: PO: taxas de parasitismo aos 30, 60, 90 e 120 dias ap0s aplicacdo do tratamento.

Os valores do VIF < 5 (Tabela 18), ou seja, ndo ha multicolinearidade que impeca ajustar
o modelo de regressao, apesar das variaveis DAP e Ht apresentarem discrepancias entre si, isto €,
ndo h& multicolinearidade problemética e desta forma elimina uma das causas classicas de falha
de modelo. O VIF célculado, mostrou que para a varidvel DAP teve efeito moderado (2,55),

embora exista correlacdo entre DAP e Ht, porém ndo é preditiva (VIF <5).

Tabela 17 - Diagndstico de multicolinearidade e Fator de inflagdo de Vatriancia (VIF) para

variaveis independentes no modelo de produtividade.

Variavel VIF Resultado
Acopa 1,59 Baixa correlagéo
DAP 2,55 Moderada
Ht 2,06 Moderada

Nota: DAP: diametro a altura do peito (cm); e Ht: altura total (m). VIF < 5 (auséncia de colinearidade severa);

VIF=1 (indica preditores ortogonais, ie, as variaveis independentes ndo tem nenhuma correlagdo entre si).

5.3.2. Definicdo do modelo final e estimativa dos parametros

Diante da auséncia de significancia das variaveis de parasitismo (P0.30; P0.60; P0.90 e P0.120) e

tipo de formagéo florestal (TM), o modelo simplificado baseou-se na variavel de vigor (Acopa,



DAP e Ht) que é dada por Primeiro Componente Principal (PC1), onde as estimativas sao

apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Coeficientes do modelo de regressdo para estimativa da produtividade baseada no
vigor (PC1). Modelo de regressdo: formula = P ~ PC1 + P_medio + TM, data = produtividade.

P_Medio: taxa de parasitismo médio. TM: tipo de formac&o florestal (mata aberta ou fechada).

Variavel Estimativa Erro padréo Valor de t Pr(>t)
Intercepto 934,764 1131,321 0,826 0,4248
PC1 -354,580 132,787 -2,670 0,0204*
P_Medio 9,729 17,870 0,544 0,5961
™ -354,168 351,456 -1,008 0,3335

Notas: Cddigos de significancia: 0 “* 0,001 “* 0,01 © 0,05 *.” 0,1 ©* 1. Erro padrdo residual: 672,3 com 14 graus de
liberdade. R? maltiplo: 0,3252; R? ajustado: 0,277. Estatistica F: 6,746 em 1 e 14 GL; valor-p: 0,02109.

O ajuste do modelo baseado no PC1, evidenciou relacdo linear significativa (p =
0,0204) com a produtividade (Figura 31), confirmando que o vigor de S. terebinthifolia foi o
principal preditor da producdo de drupas, apresentando maior variancia das variaveis
dendrométricas (Figura 31A). A varidvel de efeito misto (TM) ndo foi significativa para os
modelos testados. Portanto, a produtividade se mostrou associada a estrutura da planta (PC1),

exercendo controle positivo sobre a producdo (Figura 31 B).
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Figura 31 - Andlise de Componentes Principais aplicada as variaveis dendrométrica. A: Grafico

de sedimentacdo (Scree Plot) indicando a variancia explicada por componente. B: Dispersdo da



produtividade em funcdo do vigor vegetativo de S. terebinthifolia pelo primeiro componente
principal (PC1). O PC: indica a combinacdo de Acopa, DAP e Ht. Os valores & esquerda
(negativos), representam arvores de S. terebinthifolia de alto vigor (DAP e Ht). Valores & direita

(positivos) representam &rvores de S. terebinthifolia de menor porte.

O Bioplot da PCA (Figura 32), permitiu a ordenagdo dos individuos em fungéo do seu
vigor vegetativo (indice composto que reflete o porte estrutural como Acopa, DAP e Ht).
Individuos de S. terebinthifolia localizados na regido de maior vigor do grafico apresentaram 0s
maiores patamares produtivos, o que permite validar o PC1, como o preditor estatisticamente

significativo (p < 0,05) e mais robusto que as varidveis isoladas (Acopa, DAP e Ht).

A Acopa esta projetada na mesma direcdo do eixo PC1 (negativo), indicando que a
componente atua como indice de porte estrutural de S. terebinthifolia. Os individuos 1. 2, 6, e 15
se destacaram pelo maior desenvolvimento dendrométrico (Figura 32; Material suplementar). A
sobreposicao dos vetores para 0 DAP indicou que foi uma varidvel mais representativa para PC1,
servindo como indicador do potencial produtivo de S. terebinthifolia, comprovada apartir da

significanca da relacdo entre PC1 e produtividade.

A varidvel Ht apresentou vetor com forte inclinacdo positiva no eixo PC2, distanciando
do eixo horizontal. Embora Ht, contribua para o vigor da planta (PC1), ainda possui
variabilidade especifica que permite diferencia-las (Figura 32). As arvores 6 e 11, localizadas no
quadrante superior esquerdo, caracterizaram-se por um crescimento vertical mais acentuado em
relacdo a Acopa (Figura 32). Correlagdo entre o angulo formado por Ht e DAP que é menor que
o formado entre Ht e Acopa também foi observado, indicando que arvores com maior diametro

tendem a ser mais altas, porém, nem sempre as mais altas tem maior copa e vice-versa.
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Figura 32 — Biplot da PCA relacionando as variaveis dendrométricas (Acopa, DAP e Ht). Acopa:
area da copa. DAP: didmetro a altura do peito. Ht: altura total. Vetores na cor vermelha indicam a
direcdo e a forca de carga de cada varidavel nos componentes principais (PC1 e PC2). Os valores
numéricos nos eixos identificam a distribuicdo das unidades amostrais no plano fatorial. O PC:
indica a combinacdo de Acopa. DAP e Ht valores & esquerda (negativos), representam arvores de
S. terebinthifolia de alto vigor (DAP e Ht). Valores & direita (positivos) representam arvores de S.

terebinthifolia de menor porte.

O desempenho dos modelos 16 e 17 foi diferente, com o 17 superando e apresentando p
< 0,05 e dobrando o poder explicativo das variaveis em 27% em relacdo ao 16 (Tabela 24). O
PC1 utilizado como varidvel focada no vigor de S, terebinthifolia, eliminou a multicolinearidade
e reduziu o erro residual, consolidando-se como o preditor confiavel para a produtividade frente

as variaveis isoladas (p > 0,05), com a equagdo:

VP = 934,76 — 354,58(PC1) + 9,73 (Pyeaio) — 354,17(TM) eq.04



Onde: +/P : raiz quadrada da produtividade (variavel resposta transformada; Acopa: area da copa
(m?); DAP: didmetro a alutura do peito (cm); Ht: altura total da arvore (m). Acopa; DAP e Ht
séo variaveis preditivas; PC1: primeiro componente principal (indice sintético de vigor — Acopa,
DAP e Ht); P_Médio: taxa de parasitismo médio; TM: tipo de formacdo florestal (variavel

Dummy para mata aberta ou fechada).

Tabela 19 - Comparacdo de desempenho dos modelos de regressdo para estimativas da

produtividade de S. terebinthifolia.

# Modelo Variaveis Coeficientes Sig. RZAdj Erro VIF

(Estimativas) (b < 0.05) Residual

Acopa, DAP=97.91
DAP, Ht,

1 LM Completo Ht= 71.54 0,2852 0,1323 736,6 >2,0
P_Medio,
2 LM com PCA PC1, PC1 =-354.58 0,0210*  0,2770 672,3 1
(Escore PC1)  P_Medio, P Medio = 9.72
™

Nota: Acopa: area da copa. DAP: diametro a altura do peito. Ht: altura total. P_Médio: taxa de parasitismo médio.
TM: tipo de formacdo florestal (mata aberta ou fechada). Sig.: significancia do modelo (5%). R? Adj: coeficiente de
determinacdo ajustado. VIF: Fator de Inflacdo da Variancia (VIF = 1. nenhuma correlacdo, ie, a variavel é
independente das outras; 1< VIF < 5 ou 10: multicolinearidade severa, ie, indica que a varidvel fornece a mesma
informacdo que outra, tornando os coeficientes instaveis e p-valor ndo confiavel). Signif. codes: 0 “***> 0.001 ‘**’
0.01 «*



5.4. DISCUSSAO

5.4.1. Caracterizacdo Dendrométrica e Variabilidade Estrutural das Matrizes de Schinus
terebinthifolia

As analises dendrometricas mostraram uma alta heterogeneidade entre as arvores de
Schinus terebinthifolia, com destaque para a area da copa (Acopa) que oscilou entre 1,11 a
20,87m?. O didmetro médio a altura do peito (DAP) foi de 6,37 + 2,75 cm, apresentado alturas
médias equivalente a 4,18 m. Essa variacdo estrutural refletiu diretamente noo rendimento, cuja
produtividade, que apresentou uma média de 1,031 +790,71g por arvore. A acentuada assimetria
dos dados, evidénciada pela superioridade da média em relacdo a mediana (668,40 g) e pela
amplitude interquartil (410,60 a 1.426,10q), indicando que a produtividade amostral (N=16) é
sustentado por um grupo restrito de individuos que produzem acima de 1300 g (n = 6). Este
fendmeno de superdominancia reprodutiva constatada em algumas arvores maiores por possuir
maior probabilidade de alta frutificacdo, corroborando com os padrdes observados em espécies
de carvalhos e pinaceas, e em outros estudos de similares (Moran e Clark, 2012; Minor & Kobe,
2019; Coutts et al. 2012)

Segundo Davi et al. 2016 e Bogdziewicz et al. 2020, essa variabilidade observada é
intrisseca aos ecossistemas florestais nos quais parte das plantas vigorosas dominam a
contribuicdo reprodutiva. Embora haja poucos estudos abordando a capacidade reprodutiva de S.
terebinthifolia, essa heterogeneidade observada, provavelmente, deriva de atributos individuais
de cada planta, assim como a localizacéo e condi¢cdes ambientais, como constatados por alguns
autores (Almeida e Viani, 2020; Barraqui et al. 2023) ao analizarem o desenvolvimento da

espécie em distintos cenarios de regeneracéo.

Ampla variabilidade estrutural e produtiva entre os individuos avaliados refletiu em
diferencas morfoldgicas e funcionais dentro do grupo amostral, onde as ARV1 e ARV2 foram
mais robustos, apresentando maiores copas (Acopa), diametros a altura do peito (DAP), alturas
(Ht) e producdo bruta de frutos (P). Este perfil estrutural e produtivo inica que esses individuos
possuem maior capacidade fotossintética, associada a maior area de copa, e vigor vegetativo,
indicado pelo maior DAP e Ht, o que reflete em maior producdo de sementes (Martins et al.

2021, Oliveira et al. 2021; Lemos Costa et al. 2022). Essa relacdo destaca a importancia das



caracteristicas estruturais das arvores na determinacdo de seu desempenho produtivo (de Souza
et al. 2022; Zavistanovicz et al. 2024).

Por outro lado, ARV6, ARV8 e ARV9 apresentaram caracteristicas inferiores em todas as
variaveis analisadas, indicando limitagdes estruturais e produtivas. A menor area de copa
observada nesses individuos pode restringir sua capacidade de interceptacdo de luz, limitando a
fotossintese e, por consequéncia, a producdo de frutos e sementes (Barbado et al. 2021). Da
mesma forma, o menor DAP e Ht refletem em menor fixacdo de carbono e vigor vegetativo,
possivelmente, associados as condi¢cdes ambientais adversas, como competicdo intraespecifica

ou limitagdes genéticas (Mendonca et al. 2019; Silva et al. 2023).

Por fim, os individuos ARV7 e ARV15, embora com maior Ht que aos demais, nao
apresentaram valores expressivos (717,5 e 545,2 g, respectivamente). Essa resposta, sugere que
a maior Ht pode estar relacionada ao crescimento em busca de luz em ambientes mais
competitivos, ndo necessariamente refletindo maior produtividade ou vigor (Barbado et al. 2021;
Silva et al. 2023).

5.4.1.1 Relacédo entre a Taxa de Parasitismo e a Produtividade de Schinus terebinthifolia

Observou-se uma dindmica temporal contrastante no parasitismo, caracterizada por uma
incidéncia de alta taxa de parasitismo aos 30 dias apds a aplicacdo do tratamento (DAT) com
média de 60,08 %, e subsequente reducdo para 47,3 % em 60 DAT, refletindo um padrdo comum
em que a pressdo parasitaria é mais forte no inicio do periodo de infestagdo (estabelecimento do
parasita no hospedeiro), perdendo forca e estabilizando a medida que o tempo avanca

(esgotamento de recursos).

O pico inicial observado, provavelmente corresponde a fase em que os parasitas infectam
ativamente os hospedeiros como € o caso de M. transvaalensis em S. terebinthifolia, e se
estabelecem seguindo por uma reducdo a medida. A literatura explica que as respostas imunes do
hospedeiro ou fatores ambientais limitam o sucesso adicional do parasita (Graystock et al. 2020).
Estudos similares relacionados com a queda da taxa de parasitismo indicaram que efeitos
indiretos da fisiologia e fenologia das arvores hospedeiras explicam essa reducdo (Bouchard et

al. 2018). Casos de queda de parasitismo foram reportados, e o declinio estava associado a



resisténcia do hospedeiro, mudangas climaticas e alteracdes na comunidade de inimigos naturais
(Bouchard et al. 2018; Bouchard et al. 2018a; Ala et al. 2020; Hddar et al. 2021).

O aumento médio do parasitismo entre os periodos analisados (de 65,33% aos 90 DAT
para 67,41 % aos 120 dias) reforca a dinamica progressiva da infestacdo comparada ao inicio das
observacdes, possivelmente, relacionada ao ciclo bioldgico dos parasitas ou a capacidade de
adaptacéo e propagacgédo ao longo do tempo (Bowers et al. 2022). Esses resultados sugerem que
estratégias de manejo voltadas para a reducdo do parasitismo em estagios iniciais poderiam ser
eficazes para mitigar impactos sobre a produtividade. Embora, a relacédo geral entre parasitismo e
produtividade seja inversa, os dados também indicam que essa relacdo pode ndo ser linear em

todos os individuos analisados.

O exemplo da ARV10, com producédo alta (1591,6 g) mesmo com alta taxa de parasitismo
(63 % aos 60 dias), aponta para a existéncia de fatores adicionais que influénciam a
produtividade. Esses fatores podem incluir caracteristicas genéticas, condi¢fes ambientais
especificas ou até mesmo a resiliéncia das plantas ao ataque dos parasitas (Rawlings et al. 1998;
Canavan et al. 2022; Ramos et al. 2022).

5.4.1.2 Influéncia do Tipo de Formacéao Florestal na Produtividade de Drupas de Schinus

terebinthifolia

O tipo de formacdo florestal foi constante (TM=1), ndo havendo grandes variacGes entre
as plantas estudadas, mas sim de caracteristicas individuais de cada arvore. Neste contexto,
varidveis como area da copa (Acopa) diametro a altura do peito (DAP) e altura total (Ht)
possuiem relacdo com a produtividade, corroborando com estudos que vinculam o vigor da
planta a uma maior capacidade fotossintética e aporte energético para frutificacdo (Lenzi & Orth,
2024; Correia Gama & Batista De Jesus, 2019; Bierhals et al. 2020; Chaves et al. 2021). A
analise de correlacdo entre essas variaveis mostrou a interdependencia estrutural da espécie,
refletindo padrdes alométricos esperados (Silva t al. 2023).

A robustez estrutural também n&o influenciou diretamente na taxa de parasitismo por M.
transvaalensis. Estudo mostraram que em formacdes florestais homogenias, a heterogeneidade

individual entre hospedeiros cria variag0es reais no sucesso do parasitismo (Abell et al. 2012).



Constatou-se também que caracteristicas como volume da copa e a densidade de frutos
estdo diretamente vinculadas ao tamanho do hospedeiro e podem modular a capacidade de busca
e a taxa de ataque do inseto (Gingras et al. 2003; Garzia & Zimmerman, 2018; Benrey, 2023),
atuando como reguladores da interagdo (Wang et al. 2015, Kristopher et al. 2012; Wang et al.
2015; Blomqvist et al. 2016; Sigut et al. 2018;). No entanto, para o caso de S. terebinthifolia, a
independéncia entre a biometria e parasitismo, indica que a vespa seleciona os seus alvos com
base em fatores intrinsecos, como resisténcia genética que transcendem o simples vigor fisico da
arvore (Canavan et al. 2022; Marchiorri et al. 2023), no caso de M. transvaalensis seleciona

drupas imaturas de S, terebinthifolia (Ferreira Filhoa et al. 2015).

5.4.2. Modelagem Multivariada e Eficiéncia dos Indicadores Complexos de Produtividade

em Schinus terebinthifolia

A transformacdo das variaveis foi essencial para estabilizar a variancia e mitigar a
heterocedasticidade intrinseca aos dados dendométricos brutos. Esse procedimento é muito
recomendadao em estudos modelos alométricos e ecoldgicos (Dutcd et al. 2019; Rossi et al.
2020; Lee, 2020; Dutca et al. 2021; Nascimento et al. 2024), porque permitem fazer ajustes que
atendem aos pressupostos estatisticos de normalidade, garantindo estimativas de parametros mais
precisos e ndo tendenciosos.

A transformacdo da variavel produtividade (P) foi necessaria, para atender os
pressupostos da analise, e entender a influéncia que ela tem com as varidveis preditorias area da
copa (Acopa), diametro a altura do peito (DAP) e altura total das arvores (Ht). Estudos feitos
com outras espécies arboreas mostraram que o DAP frequentemente prevé a producédo de frutos.
Portanto, quanto maior for DAP, maiores é o rendimento da planta e mais elevado devido a uma
melhor alocacdo de recursos culminando por um bom desenvolvimento da copa (Tonini et al.
2008; Tonini et al. 2020). A éarea da copa (Acopa) também é um fator determinante que
influéncia a produtividade (P), por relacionar a intercepcdo da luz com a capacidade
fotossintética, impulsionando também a producdo dos frutos (Tonini et al. 2020; Ncutirakiza et
al. 2024).

Modelos estatisticos mais robustos e flexiveis, como PCA utilizam essa transformacéo
para garantir o rigor nas predi¢cdes de rendimentos (Pedersen et al. 2019; Hammer et al. 2019;

Nascimento et al. 2024). Alguns estudos citados, destacaram o0s papeis dessas variaveis (Acopa,



DAP e Ht), através da combinacdo do DAP e as medidas da copa para prever o crescimento e a
produtividade (Ncutirakiza et al. 2024; Song etal. 2024).

Portanto, os resultados corroboraram com as evidéncias recentes de que as dimensdes
dendrométricas e a estrutura da copa sdo principais preditores da produtividade de S.
terebinthifolia. Essa interdependéncia justifica a integracdo dessas variaveis estruturais em
modelos multivariados, permitindo uma estimativa mais precisa do potencial reprodutivo da

espécie com base nas premissas discutidas.
5.4.2.1 Andlise de Correlacdo entre as Variaveis Dendrométricas

O diametro a altura do peito (DAP) foi a variavel que mais se destacou, apresentando
correlacdo positiva e significativa (r = 0,570*), o que se associou tanto com a produtividade (P),
area da copa (Acopa) assim como para as taxas de parasitismo aos 60 DAT. Estudos semelhantes
descritos em sistemas florestais, nos quais o0 DAP foi fortemente associado ao crescimento e
volume, sendo variavel considerada como bom indicador da capacidade produtiva de uma arvore
(Yin et al. 2023). As arvores com maior didametro tendem apresentar maior capacidade de
alocacgdo de recursos para a producédo de frutos, possivelmente devido a sua maior biomassa total
e eficiéncia fisiologica. Este comportamento é consistente com a literatura, que frequentemente
associa o diametro a alutura do peito (DAP) a medidas de crescimento e produtividade em
espécies arboreas (Goergen et al. 2021; Sautchuk et al. 2024). Estudo também mostrou que as
arvores de maior porte podem ndo apenas apresentar maior produtividade, mas também maior

incidéncia de parasitas (Shi et al. 2023).

Estudos realizados com parasitas arbdreos mostraram que a intensidade do parasitismo
aumenta positivamente com o tamanho da arvore, justificando que esse efeito seja causado
porque troncos maiores oferecem maior area de ataque, mais recurso alimentar e maior tempo de
exposicdo no ambiente o que favorecem o estabelecimento (Yule & Burns, 2015). A correlacdo
perfeita (r = 1) observada entre as taxas de parasitismo ao longo do periodo amostrado, indicou
existéncia de linearidade absoluta no declineo da infestacdo, esse padrdo sugere que o nivel de
parasitismo na fase inicial do desenvolvimento da drupa (30DAT), é um forte e principal preditor
do comportamento subsequente a infestagdo. Estudos recentes com artropodes associados,
mostrou umas correlagdes positivas e significativas entre mariposas e vespas parasitoides (Burte
et al. 2022; Buonocore-Biancheri et al. 2024).



A variavel tipo de formacéo florestal (TM) ndo mostrou correlacdo com as demais, e foi
excluida do modelo de produtividade. Isso é indicado e acontece porque se uma Vvariavel
preditiva ndo se correlaciona com a produtividade nem com as varidveis estruturais esta pode ser
excluida priorizando varidveis diretamente ligadas a estrutura do povoamento e as caracteristicas
funcionais dominantes (Bohn & Huth, 2017; Wang et al. 2025; Chen et al. 2025; Hao et al.
2018).

Tornau-se evidente quando as variaveis produtividade (P) e taxa de parasitismo (P0.30 &
P0.120) sdo determinantes e tem influéncia individual sobre as caracteristicas das &rvores,
especialmente para diametro a altura do peito (DAP) e a area da copa (Acopa), enguanto o
adensamento do ambiente florestal tem menor impacto. Estudos similares mostraram que o
crecimento em DAP ¢é fortemente relacionado ao tamanho incial da arvore e pode ser afetado por
fatores bidticos como parasitismo embora os efeitos epecificos dependa exclusivamente da
planta hospedeira (Queijeiro-Bolafios & Cano-Santana, 2016). Em florestas antigas, o
crescimento da copa e dos arbustos superiores contribui significativamente para a producdo de
madeira, mas essas dinamicas podem nao ser totalmente capturadas apenas com o DAP (Attocchi
& Skovsgaard, 2015; Queijeiro-Bolafios & Cano-Santana, 2016; Ishii et al. 2017; Sharma et al.
2017; Dubois et al. 2021).

5.4.3. Reducéo da Multicolinearidade e Robustez do Modelo Multivariado

A existéncia da multicolinearidade perfeita entre as varidveis de taxa de parasitismo ao
longo do estudo, conduziu ao estudo com a média (P_Medio) como uma varidvel preditoria,
justificando o fato de que o parasitismo acumuladado mostrou confiabilidade ao explicar a
relacdo com a varidvel resposta produtividade (P), sem perda do poder preditivo. Este fato é
recorrente e foi documentado em interacfes hospedeiro-parasitoide, mostrando taxas elevadas de
parasitismo associadas a redu¢des na produtividade devido a pressdo dos parasitas sobre o
hospedeiro (Muriu, 2023; Trnka, 2024).

A existéncia de multicolinearidade observada no estudo compromete a estimativa
independente dos efeitos desse tipo de variaveis no modelo (Villegas et al. 2019, e essa
dependéncia sugere que os indices de parasitismo ao longo do tempo foram altamente
interrelacionados, o que pode ser explicado pela progressdo natural do parasitismo, onde 0s

eventos iniciais influénciaram fortemente os resultados. Estratégias para minimizar a



multicolinearidade, como a utilizacdo de indices compostos ou a exclusdo de uma das variaveis,
podem melhorar a robustez dos modelos preditivos (Ortega-Monsalve et al. 2021). Essa
abordagem simplifica 0 modelo e evita problemas estatisticos associados a multicolinearidade, o
que permite identificar melhor as relagdes reais entre as varidveis reditoras e produtividade
(Muriu, 2023; Omar et al. 2025).

. A inclusdo da variavel tipo de formacgdo florestal (TM) como efeito aleatdrio néo
resultou em efeitos significativos sobre a produtividade ou o parasitismo. Contudo, € possivel
que efeitos relacionados a localizacdo possam emergir em estudos mais longos ou em condi¢oes
ambientais distintas (Sautchuk et al. 2024). A desconsideracao dessa variavel, foi uma estratégia
para garantir robustez da andlise ultivariada, concentrando a variacdo estatistica no vigor da

planta (PC1) e eliminando ruidos ambientais que aumentariam o erro residual.

A auséncia de linearidade da variavel produtividade indicou que isso pode ter ocorrido
por fatores ndo capturados no modelo, como interacdes complexas entre as variaveis
dendrométrias, parasitismo e condi¢fes ambientais especificas (Ferreira Junior et al. 2021). A
cauda pesada a direita na distribuicdo da produtividade indicou a presenca de arvores altamente
produtivas que destoam das demais, possivelmente devido a caracteristicas genéticas superiores
ou condicbes micro ambientais favoraveis (Ortega-Monsalve et al. 2021). Ajustes estatisticos,
como transformacdes de dados ou modelos que considerem a distribuicdo assimétrica, podem
melhorar a analise da variavel produtividade em estudos futuros (Sautchuk et al. 2024).

A inclusdo de outras variaveis dendrométricas, como area de copa (Acopa) e altura total
(Ht), ndo melhorou significativamente o modelo, reforgando o papel central do didametro a altura
do peito (DAP) como preditor de vigor da produtividade. Isso pode ser explicado pelo fato de o
DAP capturar indiretamente informacdes estruturais importantes, como o vigor geral da arvore e

sua capacidade de sustentar a producdo de frutos (Srivastava & Sit, 2024).

A auséncia da significancia para as variaveis diametro a altura do peito (DAP) e a altura
total (Ht) em relacdo ao parasitismo, indica que, embora o vigor estrutural da planta influencia na
capacidade produtiva de S. terebinthifolia, ela ndo garante a protecdo contra a infestacdo a M.
transvaalensis. O parasitismo é capaz de reduzir significativamente a reproducdo das plantas,
afetando tanto a producéo de flores quanto a de frutos, independentemente do porte da planta

hospedeira. Estudos mostraram a interagcdo entre pulgfes e suas plantas hospedeiras onde o



sucesso reprodutivo foi comprometido mesmo em alteragdes visiveis no crescimento vegetativo
(Watanabe et al. 2018). Estudos anteriores também demostraram que o impacto de organismos
parasitas excede a simples reducdo da biomassa do hospedeiro, atuando como um fator limitante
e fisioldgico que desvia recursos da reproducdo para a sobrevivéncia, validando os usos de
variaveis fitossanitarias como indicadores mais precisos de rendimento do que apenas o vigor

fisico individual.
5.4.4. Comparativo de Desempenho e Significancia de Modelo Multivariado (PCA)

Acopa exerceu influéncia sobre a producdo (P) (p = 0,06), atuando como regulador
complexo da capacidade fitossintética e do rendimento final da planta. Esse achado também foi
verificado no cultivo de milho, com a estrutura da copa influenciando a taxa fotossintética no
enchimento de grdos e maior eficiéncia no uso da radiacdo solar, refletindo em maior
produtividade (Liu et al. 2022; Yan et al. 2024).

Estudos que mostraram o DAP como forte indicador de desempenho produtivo em
arvores, considerando a biomassa acima do solo e producéo de frutos (Erickson et al. 2017). O
DAP é muito utilizado como medida pratica, embora outras variagdes possam influenciar a
produtividade para além de explicar uma parcela significativa da variacdo observada na produ¢do
individual das plantas (Tonini et al. 2020). Modelos mais complexos podem considerar
interacdes e efeitos ndo lineares, porém o DAP permanece como preditor robusto e facil de medir

para estimativas iniciais de produtividade (Rossit et al. 2019).

A PCA foi utilizada para mitigar os efeitos de multicolinearidade entre as varidveis de
vigor (Acopa, DAP e Ht), transformando-as em um conjunto menor de componentes nédo
correlacionados, a qual reduz a dimensionalidade preservando maior parte dos dados originais,
permitindo que os modelos de regressao fiquem estaveis. Geralmente, os modelos baseados em
PCA apresentam melhor estimativa e precisdo de previsao, sendo este considerado um método

apropriado e eficaz para lidar com a multicolinearidade (Gwelo, 2019; Kyriazos & Poga, 2023).

O ajuste baseado no PC1 (score de vigor), evidenciou relacdo linear significativa com a
produtividade, confirmando que o vigor estrutural da planta (Acopa, DAP e Ht), foi o principal
preditor de producdo de frutos de S. terebinthifolia. Esse vigor captura parte da variancia
dendrométrica o que real¢a a importancia da parte estrutural da planta como fator determinante.

Outros estudos enfatizaram que altura e déficit nutricional influenciam diretamente a eficiéncia



na interceptacdo de luz e capacidade fitossintética, o que pode ter grande impacto no
desenvolvimento e produtividade da planta (De Melo Janior et al. 2019; Li et al. 2021; Lui et al.
2022).

A utilizacdo do PC1, como regressor do modelo (formula = P ~ PC1 + P_medio + TM,
data = produtividade), mostrou abordagem mais eficaz por apresentar significancia (p = 0,0204;
R?adj = 0,27), em comparagdo ao modelo completo com variaveis isoladas. Esses resultados
corroboram com estudos que evidenciaram o uso de PC1 como preditor, e que reduziu a
dimensionalidade com PCA, aprimorando a eficancia do modelo, e equilibrando os vieses e

variancia na andlise de regressdo (Lang & Zou, 2020; Wu et al. 2025).

A validacéo dos pressupostos do PC1, confirma a robustez e confiabilidade estatistica
apresentando em um gréafico de dispersao aleatdria dos residuos em torno de zero, 0 que assegura
a normalidade e a homocedasticidade. Além disso, 0 modelo baseado no PC1 (score de vigor)
eliminou a redundéancia estatistica (VIF=1), validando o modelo e confirmando que plantas com
maior porte estrutural tendem a ser mais produtivas. A literatura aponta que essas sdo as
condicdes fundamentais para validacdo de modelos lineares destacando os testes estatisticos com
combinacéo de gréaficos de residuos (Da conceicdo & De Carvalho Rocha, 2023; Verma, 2025). A
verificacdo dessas suposicdes é especialmente importante em contextos com dados ambientais ou
bioldgicos complexos, onde as distribuicdes podem ser ndo normais e heterocedasticas, e
analises graficas sdo necessarias para consolidar as possiveis inferéncias estatisticas confiaveis
(Ravindra et al. 2019; Mundo et al. 2021).

A produtividade foi influenciada pela integracdo dos parametros dendrométricos (Acopa,
DAP e Ht) e ndo por um atributo biométrico isolado. Pesquisas associadas indicaram que o
equilibrio entre crescimento vegetativo e produtivo foi fundamental para otimizar a producao,
como no cultivo de manga, o0 aumento da densidade de plantio elevou a produtividade total do
pomar, mas reduziu o crescimento vegetativo individual devido a competicao (Ibell et al. 2024),
ressaltando também, que o vigor, por si sO, ndo garante maior produtividade em condi¢des de
estresses ambientais, como secas prolongadas que podem dissociar o vigor da vegetacdo (Zheng
et al. 2024). Variaveis de efeito misto, como localizagédo da planta (tipo de formacdo florestal) e o
parasitismo ndo impactaram de forma significativa na producdo bruta de frutos. Isso indica que

as caracteristicas estruturais tém um controle prepoderante sobre a produtividade, enfatizam que



0 manejo buscando vigor dendrométrico resulta em ganhos produtivos (De Melo et al. 2019;
Almeida & Viani, 2020; Santos et al. 2024).

A variavel taxa deparasitismo ndo foi significativo nos modelo, indicando que néo
existem evidéncias que interfira na produtividade de S. terebinthifolia, aceitando a hipétese
alternativa proposta. Este efeito também é esperado em contexto natural, uma vez que pode
existir coevolugdo entre a praga e hospedeiro de modo que ambos passem a suportar a presenca
um do outro (relacdo equilibrada), sem haver tanto prejuizo para as partes, pois, ja € previsto este
fato na teoria da coevolucgdo tais interacBes que reduzem o impacto negativo dos parasitas a
medida que o hospedeiro desenvolve mecanismo de tolerancia (Brown & Tellier, 2011).
Portanto, a auséncia de efeito significativo do parasitismo sobre a produtividade é consistente
com estudos da ecoldgicos e evoluitivos mais amplos acerca da coevolugdo hospedeiro-parasita
(Kortet et al. 2010).

Essa interacdo indica um equilibrio evoluitivo entre o hospedeiro e a praga. Se a
resisténcia extrema do hospedeiro impedir o estabelecimento de M. transvaalensis enquanto
existe uma susceptibilidade elevada, isso comprometeria a viabilidade de S. terebinthifolia. Esse
raciocinio corrobora com estudos publicados, em que os danos causados por M. transvaalensis
no Brasil confirmam o papel deste inseto como uma ameaca real a producdo e qualidade de
drupas de S. terebinthifolia (Ghiotto et al. 2019). Outros estudos divulgados na Florida,
confirmaram o impacto severo desse parasitoide sobre a viabilidade das sementes e reproducéo
de novos individuos de S. terebinthifolia (Wheeler et al. 2001), pois as larvas de M.
transvaalensis atuam como um dreno de recurso, que afeta a produtividade da planta hospedeira
(Watanabe et al. 2018; Jansen-Gonzalez et al. 2020).



5.5. CONCLUSAO

Considerando os objetivos propostos para este capitulo de determinar a estimativa da
produtividade das drupas de S. terebinthifolia no campo. e realizar o ajuste de modelos

matematicos aos dados experimentais, conclui-se:

» O potencial produtivo é definido pelo porte da planta (PC1) integrando as variaveis
Acopa, DAP e Ht, superou modelos lineares isolados, mas sua influencia é limitada pela

pressdo bidtica.

» O modelo capturou a complexidade bioldgica da espécie, explicando 72,5% da variancia

e Acopa foi identificada como o principal regulador ndo linear do rendimento.

» O parasitismo das drupas de S. terebinthifolia por M. transvaalensis no campo néo foi

fator determinante da perda de produtividade.
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6. CONCLUSOES GERAIS

1)

2)

3)

4)

O presente estudo intitulado Manejo de Megastigmus transvaalensis (Hymenoptera:
Torymidae) e modelagem da produtividade de Schinus terebinthifolia (Sapindales:
Anacardiaceae) em areas nativas e restauracdo, permitiu consolidar estratégias de
manejo fitossanitario e modelos preditivos para prever a produtividade de Schinus
terebinthifolia.

No manejo fitossanitario, o teste de flutuabilidade demostrou ser ineficaz como
ferramenta diagnéstica de parasitismo, e a exclusdo fisica com agrotéxtil TNT
estabeleceu-se como estratégica sustentivel de baixo custo, e também por reduzir
drasticamente a incidéncia de M. transvaalensis preservando a integridade
embrionaria das drupas.

A secagem em temperaturas brandas (30°C/72h) é equivalente aos métodos
convencionais (105°C/24h), permitindo a reducdo da umidade com menor rigor
térmico. O modelo hiperbdlico é o mais adequado para estimar o teor de umidade
assim como para descrever com precisao a reducdo de massa de S. terebinthifolia.

O vigor da planta dado por Primeiro Componentes Principais (Acopa; DAP e HT)
definiu o potencial produtivo, enquanto a carga parasitaria inicial ditou o

comportamento bidtico de todo ciclo.
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8. APENDICES

Tabela S 1. Dados de contingéncia para a frequéncias da flutuabilidade geral das drupas de S.
terebinthifolia por M. transvaalensis em relacdo aos tratamentos protegida com agrotéxtil (P-
TNT) e ndo Protegida (NP).

Parametro P-TNT NP

Contagem (#) Proporgéo (%)  Contagem (#) Proporgéo (%)

Flutua 4565 95,1 4714 98.2
Submerge 235 4.9 86 1.8
Total 4800 100.0 4800 100.0

Tabela S 2. Contagem e proporcdo dos sinais de parasitismo por M. transvaalensis em drupas de

S. terebinthifolia em funcéo dos tratamentos protegida (P-TNT) e ndo protegida (NP).

Parametro Cicatriz Orificio Sem caracteristicas Total
# % # % # %

NP 2216 46,2 1425 29,7 1159 24,1 4800

P-TNT 818 17,0 160 3,3 3822 79,6 4800

Total 3034 1585 4981 9600

Tabela S 3. Matriz cruzada entre a flutuabilidade das drupas de S. terebinthifolia e a ocorréncia

de parasitismo por M. transvaalensis.

Parametro Parasita Ausente Parasita Presente Total
N % N %

Flutua 7298 78,65 1981 21,34 9279

Submerge 266 82,86 55 17,13 321

Total 7564 - 2036 - 9600




Tabela S 4. Matriz cruzada entre a frequéncia absoluta flutuabilidade (N) e a respectiva
proporcdo (%) e a ocorréncia de parasitismo por M. transvaalensis em drupas de S.

terebinthifolia.

Parametro Ovos Larvas Pupas Adulto Total
N % N % N % N % N
Flutua 180 9,08 416 20,99 414 20,89 971 49,02 1981
Submerge 2 3,63 23 4181 7 12,72 23 41,81 55
Total 182 - 439 - 421 - 994 - 2036

Tabela S 5. Frequéncia absoluta (#) e proporcdo (%) dos estadios de vida do parasita M.
transvaalensis em funcdo dos tratamentos protegida (P-TNT) e ndo protegida (NP) em drupas de
S. terebinthifolia.

Larv
Parametro Ovo Pupa Adulto Ausente Total
a
n % n % n % n % n % n
NP 152 3,16 328 6,83 392 8,16 555 11,56 3373 70,27 4800
P-TNT 11 0,229 108 2,25 31 064 77 16 4573 95,27 4800
Total 182 - 439 - 421 - 994 - 7564 - 9600

Teste qui-quadrado de Pearson: = 1502,22; gl = 4; p < 0,00. Teste G: G = 1688,2; gl = 4; p <
0,001. V de Cramér: 0,396. Fonte: Dados da pesquisa, 2026.




Tabela S 6. Amostras S. terebinthifolia por repeticdo, tempo e tratamento. a) testes de

flutuabilidade; b) Sanidade do epicarpio; c) Parasitismo e d) Sanidade do embrido.

Individuo  Repeticho de 25 Dias Tratamento Total Testes
drupas avaliadas

1 1 30 1 25 a;b;ced
1 2 30 1 50 a;b;ced
1 3 30 1 75 a;b;ced
1 1 30 2 50 a;b;ced
1 2 30 2 100 a;b;ced
1 3 30 2 150 a;b;ced
16 3 30 2 2400 a;b;ced
16 3 60 2 4800 a;b;ced
16 3 90 2 7200 a;b;ced
16 3 120 2 9600 a;b;ced

Tabela S 7. Estatistica descritiva da taxa de parasitismo (%) de M. transvaalensis em drupas de

S. terebinthifolia para o tratamento (P-TNT) nos periodos de avaliacdo (DAT).

Parametro P0.30-NP P0.60-NP P0.90-NP P0.120-NP
Média 60,08333 47,33333 65,33333 67,41667
Erro padrdo 4,457983 4,687256 5,181162 5,899113
Mediana 60,66667 46,66667 64 72

Modo 54,66667 54,66667 80 82,66667
Desvio padrao 17,83193 18,74902 20,72465 23,59645
Variancia da amostra 317,9778 351,5259 429,5111 556,7926
Curtose -0,66167 -0,10865 -1,49398 -1,27092
Assimetria -0,43413 0,488384 -0,0756 -0,21298
Intervalo 58,66667 65,33333 61,33333 73,33333
Minimo 26,66667 21,33333 34,66667 25,33333
Maximo 85,33333 86,66667 96 98,66667
Soma 961,3333 757,3333 1045,333 1078,667
Contagem 16 16 16 16

Nivel de confianga 9,501966 9,99065 11,04339 12,57366

(95,0%)




Tabela S 8. Estatistica descritiva da taxa de parasitismo (%) de M. transvaalensis em drupas de

S. terebinthifolia em funcéo do controle (NP) nos periodos de avaliacdo (DAT).

Parametro P0.30-P-TNT  PO0.60-P-TNT P0.90-P-TNT P0.120-P-TNT
Média 14,83333 10,91667 1,833333 4,666667
Erro padréo 3,189973 3,031242 0,362604 1,115547
Mediana 12 6 1,333333 3,333333
Modo 18,66667 0 1,333333 2,666667
Desvio padréo 12,75989 12,12497 1,450415 4,462187
Variancia da amostra 162,8148 147,0148 2,103704 19,91111
Curtose -0,61428 0,509512 0,982013 1,573924
Assimetria 0,617283 1,260885 0,898931 1,365976
Intervalo 41,33333 38,66667 5,333333 16
Minimo 0 0 0 0
Méaximo 41,33333 38,66667 5,333333 16

Soma 237,3333 174,6667 29,33333 74,66667
Contagem 16 16 16 16

Nivel de confianca
(95,0%) 6,799266 6,460939 0,772872 2,377732




Tabela S 9. Matriz de Correlacdo de Spearman para conjunto de dados do tratamento protegido

(P-TNT).
Dias Flutuabilidade Caracteristicas Parasitismo Saide do Embrido
Correlation Matrix

Dias Spearman'’s rho —
df —
p-value —

N —

Flutuabilidade Spearman's tho -0.182*** —
df 4798 —
p-value <.001 —

N 4800 —

Caracteristicas Spearman's rho 0.135%+ 0.009 —_
df 4798 4798 —
p-value <.001 0.547 —_

N 4800 4800 —

Parasitismo Spearman's rho -0.038** 0.019 -0.109%** —
df 4798 4798 4798 —
p-value 0.009 0.180 <001 —

N 4800 4800 4800 —

Sadde do Embridao Spearman'srho  0.131*** 0.023 0.584 %+ -0.168*** —
df 4797 4797 4797 4797 —
p-value <.001 0117 <.001 <.001 —
N 4799 4799 4799 4799 —

Note. * p < 05, ** p < .01, *** p < .001



Tabela S 10. Matriz de Correlacdo de Spearman para conjunto de dados do tratamento ndo

protegido (NP).

Dias Flutuabilidade Caracteristicas Parasitismo Sadde do Embrido
Correlation Matrix

Dias Spearman's rho —_
df —
p-value —

N —

Flutuabilidade Spearman's rho -0.039** —
df 4798 —
p-value 0.006 —

N 4800 —

Caracteristicas Spearman's rho  0.093*** -0.024 —
df 4798 4798 —
p-value <.001 0.090 —

N 4800 4800 —

Parasitismo Spearman's rho  -0.070*** -0.006 -0.005 —
df 4798 4798 4798 —
p-value <001 0.657 0.740 —

N 4800 4800 4800 —

Sadde do Embriao Spearman's rho 0.008 0.019 0.470%** -0.060%** —
df 4798 4798 4798 4798 —
p-value 0.570 0.194 <.001 <.001 —
N 4800 4800 4800 4800 —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001



Tabela S 11. Critério de avaliagcdo do ajuste dos modelos.

Métrica  Intervalo Interpretacédo Referéncia
Proximode 1l o modelo explica a maior parte da
R? variabilidade dos dados, indicando Yun et al. 2024
um bom ajuste.
ProximodeO o modelo pouco explica a
variabilidade dos dados, indicando
um ajuste.
REQM Quanto menor, fornece uma visdo intuitiva da Liang etal. 2025

melhor

magnitude do erro comparavel aos

dados reais.




Tabela S 12. Variaveis dendrometrias (Area da copa — Acopa; Diametro da altura do peito - DAP; Altura total — Ht e Peso absuluto -

P).
Teor de Umidade Dados Dendométricos

Cod. Coordenadas Fragmento Mf (g) Ms (g) Tr (%) DC Acopa (mZ) DAP (cm) Ht(m) P(g)
ARV -1*  23°34°59.2”S 47°31°30.6”W CCTS 1,128 1,0095 10,50 24/04/2023  20.87 12 3.02 2780.3
ARV -2*  23°34”58.0”S 47°31°31.3"W CCTS 1,122 0,995 11,32 29/04/2023  12.92 9.35 8.75 2599.4
ARV -3 23°34°59.1”’S 47°31°30.8"W CCTS 1,205 1,053 12,61 08/05/2023  8.64 6.01 3.62 2049.1
ARV - 4*  23°34°56.2”S 47°31°39.1"W ROXO 1,135 1,006 11,35 16/05/2023  7.04 7.69 5.94 579.5
ARV -5*  23°35°09.7”S 47°31°09.5"W VIVEIRO 1,1385 1,0035 11,83 21/05/2023  8.93 5.09 3.65 339.8
ARV -6 23°35°10.2”S 47°31°05.2”W VIVEIRO 1,144 1,01 11,72 21/05/2023  2.37 9.87 9.75 179.5
ARV -7*  23°35°09.7”S 47°31°09.3"W VIVEIRO 1,1815 1,052 10,96 21/05/2023  6.18 4.69 2.2 359.7
ARV -8 23°35°10.4”S 47°31°05.0"W VIVEIRO 1,1895 1,0505 11,69 28/05/2023  11.73 6.39 4 219.7
ARV -9 23°35°09.9”S 47°31°05.0"W VIVEIRO 1,124 0,994 11,57 28/05/2023 5.4 5 2.7 200
ARV -10 23°35°09.5”S 47°31°04.7°W VIVEIRO 1,127 1 11,27 10/05/2024  11.97 6.04 3.65 122.4
ARV -11  23°35°09.5”S 47°31°05.1"W VIVEIRO 1,094 0,968 11,51 10/05/2024  3.77 4.45 2 215.2
ARV -12  23°58°59.9”S 47°51°77.6"w VIVEIRO 1,169 1,03 11,91 13/05/2024  22.42 7.8 6.15 381
ARV -13  23°35°09.4”S 47°31°04.1"W VIVEIRO 1,1215 0,9925 11,50 13/05/2024  13.73 79 6.25 741.2
ARV -14  23°35°10.3”S 47°31°05.6”W VIVEIRO 1,078 0,9555 11,38 15/05/2024  7.44 7.21 5.2 150.9
ARV - 23°35°08.8”S 47°31°03.7"W VIVEIRO 1,1335 1,007 11,15 22/05/2024  1.98 9.54 9.1 1644.9
15*
ARV -17 - - - - - - - - NA
ARV -18* 23°35°10.7”S 47°31°07.0"W VIVEIRO 1,027 0,911 11,30 22/05/2024  2.6-3 5.41 2 717.5
ARV -19  23°35°08.4”S 47°31°01.9"W VIVEIRO 1,084 0,972 10,33 29/05/2024  20.04 8.43 7.05 334.8
ARV -20 23°35°08.8”S 47°31°01.2”W VIVEIRO 1,1375 1,007 11,48 29/05/2024  21.22 7.72 5.3 391.5
ARV -21 - - - - - - - - NA
ARV -22  23°35°08.7”S 47°31°01.6”W VIVEIRO 1,101 0,968 12,08 29/05/2024  17.99 8 4.9 445.7
ARV -23 - - - - - - - - - - NA
ARV -24 - - - - - - - - - - NA
ARV - 25  23°34°54.4”S 47°31°40.9”W VIVEIRO 1,1015 0,9735 11,62 05/06/2024  14.42 5.73 4.12 239.7
ARV -26* 23°35°10.4”S 47°31°06.8"W VIVEIRO 1,1615 1,035 10,89 30/05/2024 8.2 3.79 2.3 1370.9
ARV -27* 23°35°12.2”S 47°31°08.3”W VIVEIRO 1,0715 0,945 11,79 30/05/2024  4.04 2.06 1.9 427.6
ARV -28* 23°35°12.4”S 47°31°08.4"W VIVEIRO 30/05/2024 1.11 4.1 25 1591.6
ARV -29 - - - - - - - - - - NA
ARV -30* 23°58°66.3”S 47°51°96.4"W VIVEIRO 1,094 0,976 10,80 01/06/2024  2.61 6.1 5.9 1318.1
ARV -31* 23°34°57.1”S 47°31°20.1"W VIVEIRO 1,158 1,0255 11,46 01/06/2024  3.51 7.38 5.45 359.1
ARV -32* 23°34°50.0”S 47°31°21.7"W VIVEIRO 1,1585 1,026 11,43 03/06/2024  11.12 5.72 3.15 619.3
ARV -33* 23°58°05.6”S 47°52°27.2”W ADN 1,0975 0,966 11,95 04/06/2024 8.5 5.74 3.2 940.3
ARV -34* 23°58°65.3”S 47°51°89.0"W ADN 1,1275 1,012 10,24 04/06/2024  8.76 10.1 49 545.2
ARV -35* 23°58°62.3”S 47°51°89.0"W VIVEIRO 1,149 1,0175 11,44 05/06/2024  11.37 3.25 2.99 317.2




Figura S 1.Folha de S. terebinthifolia. A - Face adaxial. B - Face adaxial.

Créditos da figura: Sandra Massamba, 2026.

Figura S 2. Morfoligia floral de S. terebinthifolia. A: Flor de S. terebinthifolia. Flor masculina

(estaminada) na viséo frontal. B: Flor feminina (pistilada) na visdo fronta.

Creditos da figura: Sandra Massamba, 2026.



Figura S 3. Variacdo no desenvolvimento das drupas de S. terebinthifolia dentro da mesma
infrutescéncia. A: Infrutescencia em estagio imaturo. B: Drupas imatura (verde). C: Drupa

amadurecida. D: Infrutescencia em estagio amadurecidas.
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Crédito da figura: Sandra Massamba, 2026.



Figura S 4. Aspecto morfologico de sementes de S. terebinthifolia em diferentes estadios de
maturacdo. A: Sementes extraida de drupa imatura (verde). B: Semente extraida de drupa

madura.
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Crédito da figura: Sandra Massamba, 2026.

Figura S 5. Ciclo de vida biologico de M. transvaalensis (Hymenoptera: Torymidae) em drupa

de Schinus terebinthifolia.
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Créditos da figura: Adaptado de Hussey 1956 (Hymenoptera: Torymidae) em S. terebinthifolia. 7A - Drupa
parasitada pela fémea da M. transvaalensis (Jansen Gonzalez et al. 2020). 7B - Ovulo (Jansen Gonzélez et al. 2020);
7C - Estagio larval do individuo na semente. 7D - Estagio pupal em desenvolvimento. 7E - Adulto da M.

transvaalensis.



