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RESUMO

As plantas, por estarem constantemente expostas a diversos tipos de estresses, podem
ser influenciadas pelo meio onde sao cultivadas, resultando em alteragbes no
desenvolvimento e metabolismo, e que, consequentemente, poderdo influenciar em
mudancas nas interagdes insetos-praga. Neste sentido, objetivou-se com esse estudo,
avaliar as relacdes entre plantas de soja submetidas a estresses causados por arranjos
de semeadura e aumento de temperatura, e as consequéncia desses fatores na interacao
insetos-praga que ocorrem na cultura. Para isso foram realizados dois experimentos. No
primeiro experimento foram estudados, durante dois anos agricolas consecutivos, 0s
arranjos de semeadura: convencional 40 cm, reduzido 20 cm, fileira dupla 20 x 40 cm, e
fileira dupla 20 x 60 cm; e diferentes popula¢des de plantas: 320.000, 427.000 e 537.000
plantas ha'. Foram avaliados nesse experimento a ocorréncia de percevejos-praga
durante todo o ciclo da cultura, os danos causados por percevejos/gréao, trés enzimas
oxidativas e a produtividade. No segundo ensaio foi avaliado, em plantas de soja Bt e ndo
Bt, o efeito de diferentes temperaturas nos parametros fisioldgicos, na expressao do gene
da proteina catalase e nos danos causados por Chrysodeixis includens (Walker, [1858])
(Lepidoptera: Noctuidae: Plusiinae). Em ambos experimentos foi verificado a influéncia
do estresse nas plantas de soja por fatores bidticos e abidticos, com alteracdo nos
parametros fisiolégicos e na atividade das enzimas. No primeiro experimento durante o
primeiro ano agricola as plantas em arranjos de semeadura fileira dupla 20 x 40 e 20 x
60 tiveram a menor expressao das enzimas oxidativas inicialmente, pois estavam menos
estressadas devido ao maior espacamento entre linhas, porém, com o aumento dos
percevejos nesses arranjos houve também o aumento da atividade das enzimas
resultante do estresse ocasionado pelo ataque desses insetos. No segundo ano agricola
nao houve diferenca estatistica na populacéo de percevejos. Em relacdo a produtividade
ndo houve diferenca estatistica no primeiro ano agricola, e no segundo ano foram
observados maiores médias nos tratamentos com arranjo de semeadura convencional e

reduzido. No segundo experimento, mesmo em altas temperaturas as plantas Bt



mantiveram eficiéncia de controle de C. includens, pois foram menos danificadas que as
plantas ndo Bt, como foi observado nas avaliagdes de desfolha, &rea foliar e peso seco.
O gene da enzima catalase no tratamento controle foi mais ativo na soja ndo Bt, porém
nos demais tratamentos, com maiores temperaturas, foram observados maior expresséo

do gene em plantas Bt.

Palavras-chave: Glycine max, fotossintese, estresse oxidativo, Bacillus thuringiensis.



ABSTRACT

Plants, because they are constantly exposed to different types of stresses, can be
influenced by the environment where they grow, resulting in changes in development and
metabolism, and, consequently, may influence changes in insect-pest interactions. Thus,
the purpose of this study was to evaluate the relationships between soybean plants
submitted to stresses caused by planting arrangements and temperature increase, and
the consequences of these factors on the insect-pest interaction that occur in the crop.
For that two experiments were performed. In the first experiment, during two consecutive
agricultural years were studied planting arrangements: conventional 40 cm, reduced 20
cm, double row 20 x 40 cm, and double row 20 x 60 cm; And different plant populations:
320,000, 427,000 and 537,000 ha? plants. In this experiment was evaluated the
occurrence stink bugs during the whole crop cycle, the damage caused by stink bugs/
grain, three oxidative enzymes and productivity. In the second experiment was evaluated,
on Bt and non-Bt soybean plants, the effect of different temperatures on physiological
parameters, protein catalase gene expression and damage caused by Chrysodeixis
includens (Walker, [1858]) (Lepidoptera: Noctuidae: Plusiinae). In both experiments, the
influence of stress on soybean plants was verified by biotic and abiotic factors, with
changes in physiological parameters and enzyme activity. In the first experiment during
the first agricultural year the plants in 20 x 40 and 20 x 60 double rows seeding had the
lowest expression of the oxidative enzymes initially, since they were less stressed due to
the greater spacing between rows, but with the increase of the stink bugs in these
arrangements there was also an increase in the activity of the enzymes resulting from the
stress caused by the attack of these insects. In the second agricultural year there was no
statistical difference in the stink bug population. About the productivity, there was no
statistical difference in the first agricultural year, and in the second year were observed
higher averages in the treatments with conventional and reduced planting arrangement.
In the second experiment, even at high temperatures Bt plants kept the control efficiency

of C. includens, as they were less damaged than non-Bt plants, as observed in the



evaluations of defoliation, leaf area and dry weight. The gene of the catalase enzyme in
the control treatment was more active in non-Bt soybean, but in the other treatments, with

higher temperatures, higher gene expression was observed in Bt plants.

Keywords: Glycine max, photosynthesis, oxidative stress, Bacillus thuringiensis.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) (Merrill)] pertencente a familia Fabaceae é
de origem chinesa, e é relatada como base alimentar do povo chinés ha mais de 5.000
anos. Destaca-se como uma cultura de grande importancia econémica em todo o mundo,
principalmente pela qualidade dos graos, que possuem composicdo média de 37 a 42%
de proteina e 18 a 21% de 06leo, além de representar uma excelente fonte de vitaminas
do complexo B, potassio, zinco, dentre outros minerais. A soja possui uma ampla
diversidade de utilizacdes na elaboracdo de produtos industriais ou "in natura”, como por
exemplo: nutricdo animal em forma de silagem e farelo, adubacéo verde, fabricacédo de
adesivos, tecidos, tintas, fibras, cosméticos e producao de energia renovavel na forma
de biodiesel (BONATO et al., 2000, ENDRES, 2001; PRADO, 2007).

Além da importancia mundial a cultura da soja possui destaque no
cenario econbmico nacional por representar significativa parcela do agronegocio
brasileiro. A soja é um dos mais importantes produtos de exportacdo do pais, com
producéo de 95.434,6 milhdes de toneladas de gréos na safra 2015/16, e estimativa de
103.778,3 milhdes de toneladas para a safra 2016/17. A area plantada com soja no pais
possui uma continua tendéncia de crescimento que pode ser constatado pelo aumento
de 1,6 % da safra 2016/2017 com 33.787,2 mil hectares em relacdo a 33.251,9 mil
hectares de area plantada na safra 2015/2016. A soja é cultivada em todas as regiées do
Brasil, no entanto, concentra-se principalmente no Centro-Oeste, responsavel por 44,8%
da producéo, e no Sul do pais com 34,7% (CONAB, 2017).

Porém, a produtividade da soja é frequentemente reduzida devido ao
ataque de inUmeros insetos-praga, que ocorre durante todo o ciclo de producéo. Apos a
emergéncia, pragas habitantes do solo como a lagarta-rosca, Agrotis ipsilon (Hufnagel,
1766) (Lepidoptera: Noctuidae) e a broca-do-colo, Elasmopalpus lignosellus (Zeller,
1848) (Lepidoptera: Pyralidae) podem atacar as plantulas. Na fase vegetativa ha
presenca de lagartas desfolhadoras como a lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis
Hubner, 1818 (Lepidoptera: Erebidae), a lagarta-falsa-medideira, Chrysodeixis includens
(Walker 1857) (Lepidoptera: Noctuidae), o complexo Spodoptera composto por trés

espécies conhecidas como lagarta-das-vagens, S. frugiperda (J. E. Smith, 1797), S.
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eridania (Cramer, 1782) e S. cosmioides (Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae), que
além de causar desfolha se alimentam das vagens da cultura, assim coma as lagartas da
subfamilia Heliothinae como Heliothis virescens (Fabricius, 1777) (Lepidoptera:
Noctuidae), Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae) e Helicoverpa armigera
(Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) (MOSCARDI et al, 2012; AVILA; VIVAN;
TOMQUELSKI, 2013).

Entre os insetos desfolhadores da cultura da soja a espécie C.
includens, que era considerada até a década de 90 como praga secundaria, atualmente
tem destaque devido aos sérios danos ocasionados pela alta capacidade de consumo de
area foliar, podendo chegar a 200 cm?, além de estar presente em altas densidades
populacionais praticamente em todas as lavouras de sojas nas Uultimas safras
(EMBRAPA, 2008; TOMQUELSKI et al., 2015).

Nos Estados Unidos da América - EUA, C. includens é considerada
praga-chave da soja e devido aos expressivos danos as medidas de controle séo exigidas
em varias épocas durante todo o ciclo da cultura (KOGAN; TURNPSEED, 1987).
Geralmente, o método de controle mais utilizado para lagarta-falsa-medideira € o uso de
inseticidas, porém, quando comparadas a lagarta-da-soja, C. includens € mais tolerante
as doses utilizadas, além de possuir o habito de ficar na porcao inferior do dossel das
plantas, tornando-a mais protegida dos inseticidas, dificultando assim o controle
principalmente quando a soja esta na fase reprodutiva, pois as folhas do topo oferecem
mais barreiras as gotas de pulverizacdo (HERZOG, 1980; GALLO et al.,, 2002;
DEGRANDE; VIVAN, 2010).

Com o inicio da fase reprodutiva ha o aumento da populacdo dos
percevejos sugadores de vagens, Nezara viridula (Linnaeus, 1758), Piezodorus guildinii
(Westwood, 1837) e Euschistus heros (Fabricius, 1794) (Hemiptera: Pentatomidae),
dentre outras espécies, que causam danos desde a formacdo das vagens até o final do
enchimento dos grdos (MOSCARDI et al.,, 2012). A ocorréncia dessas espécies nas
regibes brasileiras pode variar em consequéncia da temperatura e da cultivar semeada
(CIVIDANES; PARRA, 1994; MAGRINI et al., 1996; SILVA et al., 2006). O atague desses
insetos durante a fase de formacdo de grao pode ocasionar o aborto de graos ou de

vagens. Durante o periodo de enchimento de grdos, pode ocorrer o enrugamento,
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deformac0es, a reducao de produtividade e da qualidade de sementes, retencéo foliar ou
a presenca de caules verdes no momento da colheita. E a severidade dos danos
ocasionados pelos percevejos esta relacionada principalmente ao estadio fenolégico das
plantas (GAZZONI, 1998; BELORTE et al., 2003).

O controle de percevejos, assim como o das lagartas desfolhadoras,
tem sido realizado principalmente com uso de inseticidas, que apesar de ser um método
rapido de controle e com alta eficiéncia, por estar sendo na maioria das vezes utilizado
irracionalmente, tem resultado na selecao de populagdes resistentes, contaminagéo da
agua da superficie e do subsolo, contaminacdo de passaros, mamiferos (selvagens e
domesticados) e impacto sobre polinizadores (KOGAN, 1998; QUINTELA et al., 2006).

Em funcdo desse cenéario é importante buscar tecnologias que
auxiliem ao uso racional de inseticidas, resultando em menos efeitos adversos ao meio
ambiente (SILVA et al., 2009). Diante disso, a adocdo do Manejo Integrado de Pragas
(MIP), definido como o “Sistema de decisao para uso de taticas de controle, isoladamente
ou associadas harmoniosamente, numa estratégia de manejo baseada em andlises de
custo/beneficio que levam em conta o interesse e/ou impacto nos produtores, sociedade
e ambiente” (KOGAN, 1998) é recomendado. Entretanto, antes da adoc¢éo de qualquer
tatica de controle é importante levar em consideracado o nivel de dano econdémico (NDE)
definido por Stern et al. (1959) como “a mais baixa densidade populacional de uma praga
que resulta em dano econdmico”, e que € uma ferramenta para a determinacao do nivel
de acao (NA), ou seja, “a densidade populacional da praga na quais medidas de controle
deverdo ser tomadas para que o crescimento populacional ndo atinja o NDE” (PEDIGO,
2001).

Diante da importancia do controle de insetos-praga da cultura da soja
e dos conceitos sobre MIP, o uso de diferentes arranjos de semeadura, como método de
controle cultural, pode ser uma vantajosa estratégia de manejo. A utilizacdo de arranjos
de semeadura consiste no principio de que a arquitetura do dossel pode influenciar
diretamente a atividade fotossintética como consequéncia da alteracéo da interceptacao
de luz solar pelas folhas. Assim, arranjos de semeadura que resultam em melhor

distribuicdo das plantas na area podem incrementar a penetracdo de luz no dossel da
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cultura, aumentando consequentemente a producao de fotoassimilados e resultando em
maior rendimento de grdos (RAMBO et al., 2003).

A manipulacéo da distribuicdo de plantas de soja que resultam em
diferentes arranjos de semeadura € possivel porque plantas de soja possuem a
caracteristica de adaptacdo as condicbes ambientais e de manejo por meio de
modificacbes na morfologia da planta e nos componentes da produtividade agricola,
particularidade essa conhecido como plasticidade. Essas modificagcbes estédo
relacionadas tanto com a populacao de plantas quanto com o espagamento entrelinhas
(HEIFFIG, 2002).

Porém, ha relatos de interferéncia dos arranjos de semeadura no
sistema de producdo de soja, o que pode promover maior produtividade, no entanto,
também pode favorecer fatores ndo desejaveis como, competicdo inter e intra-especifica
das plantas por recursos ambientais, especialmente agua e nutrientes (ARGENTA et al.,
2001). Todas essas caracteristicas podem resultar em impacto na relacdo artrépode-
planta, tanto pela modificacdo do microclima (umidade e temperatura), resultante das
mudancas na intensidade dos raios solares que atingirdo as folhas do terco inferior e
médio das plantas (RODRIGUES et al., 2010), quanto pela qualidade fisiol6gica e
morfoldgica das plantas em consequéncia das interferéncias causadas pelas diferentes
populacdes de plantas e espacamentos entrelinhas. Esse cenério destaca a necessidade
do conhecimento de interacdes dos diferentes arranjos de semeadura com fatores
bidticos e abidticos para estabelecer o conjunto de praticas mais favoraveis a
produtividade desta cultura.

Outra valiosa alternativa para o controle de pragas na cultura da soja,
e que vem crescendo no Brasil, € 0 uso plantas geneticamente modificadas com
expressao da bactéria Bacillus thuringienses (Berliner). A soja geneticamente modificada,
RR2 PRO (MON 87701 x MON 89788), € a segunda geracao da soja transgénica, uma
evolucédo da soja RR1, e foi desenvolvida especialmente para o mercado brasileiro. A
soja Bt expressa genes gue codificam a proteina CrylAc de B. thuringiensis var. kurstaki
e da tolerancia ao herbicida glifosato (CTNBio, 2010).

Essa tecnologia apresenta importantes caracteristicas, com algumas

vantagens que destacam essa estratégia em relacdo as demais, tais como: ndo acumula



17

residuos nos alimentos, néo interfere em outras praticas agricolas como a colheita, ndo
polui o ambiente, atua em qualquer nivel de infestacdo da praga, é de facil acesso ao
agricultor, reduz as populacdes de insetos-praga a niveis que ndo causam danos
econbmicos, ndo afeta o equilibrio do agroecossistema, apresenta facilidade na
utilizacdo e compatibilidade com os demais métodos de controle (VENDRAMIM, 1990;
LARA, 1991; ROMEIS et al., 2006; YU et al., 2011).

Porém, ha relatos da perda de eficiéncia da tecnologia Bt como
consequéncia da reducdo de proteinas inseticidas (FINNEGAN; MCELORY, 1994;
BENEDICT et al., 2014a). Isso ocorre como resultado da influéncia de alguns fatores
como idade da planta e estadio reprodutivo e fatores ambientais (BENEDICT et al.,
2014b; WU et al.,, 1997). Entre os fatores ambientais, ha relatos que apo6s altas
temperaturas pode haver reducdo da expressdo das proteinas inseticidas (WU et al.,
2002; CHEN et al., 2005; FENG et al., 2011; CHEN et al., 2014).

Diante deste cenéario ha a hipétese que fatores abidticos como
mudanca de espagamentos, aumento da populacdo de plantas e aumento da
temperatura podem interferir nos aspectos fisiolégicos e na atividade enzimatica de
plantas de soja, que resultardo em mudancas na interacdo dessas plantas com o0s
insetos-praga da cultura. Portanto, para analisar o efeito destes estresses em plantas de
soja, este trabalho teve por objetivos especificos: a) avaliar o efeito de arranjos de
semeadura no metabolismo de plantas de soja por meio de andlises bioquimicas; b)
verificar a flutuacdo populacional de percevejos em plantas de soja submetidas a
diferentes arranjos de semeadura; c) analisar a resposta de plantas de soja Bt e
convencional submetidas a altas temperaturas atraves de analise de parametros
fisiol6gicos e enzima oxidativa catalase; d) analisar a eficiéncia das plantas Bt no controle
de C. includens apds submetidas a altas temperaturas .

Para atingir os objetivos a tese foi dividida em dois capitulos. O
primeiro intitulado “Influéncia da densidade de plantas em arranjos de semeadura sobre
0 metabolismo da cultura da soja e a flutuacdo populacional de percevejos fitofagos
(Familia: Pentatomidae)” e o segundo intitulado “Influéncia da temperatura no
metabolismo de plantas de soja geneticamente modificadas e no controle de

Chrysodeixis includens (Walker, [1858]) (Lepidoptera: Noctuidae: Plusiinae)”.



2 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de arranjos de semeadura e de plantas de soja Bt apresentam-
se como importantes estratégias a serem utilizadas em programas de manejo de Insetos-
pragas na cultura da soja, pois caracteristicas particulares destas estratégias permitem
gue sejam adotadas em conjunto com outras medidas do Manejo Integrado de Pragas
(MIP).

Porém, em estudos integrados que envolvem a analise dos arranjos
de semeadura como estratégia Manejo Integrado de Pragas (MIP) e das respostas
bioquimicas e de produtividade das plantas, pode-se concluir que os arranjos fileira dupla
nao sobressaem —se ao manejo convecional atualmente adotado pelos produtores. O
arrajo de semeadura reduzido, apesar de ser semelhante ao convencioal, o néo
incremento de produtividade néo justifica o investimento em novos esquipamentos para
o plantio com reducao do espaamento. Com excecao da regido sul do Brasil onde é muito
expressiva a producdo de cereais e o plantio é realizado no espacamento de 20 cm,
assim adaptar a semeadura de soja a esse arranjo otimizaria o sistema produtivo nessa
importante regido agricola.

A soja Bt, mesmo em condicdes adversas, devido ao aumento da
temperatura, expressou de forma eficaz a proteina de Bacillus thuringiensis (Bt),
comprovando a eficiéncia dessa tecnologia. Embora existam etapas a serem concluidas,
no sentindo de melhor entender a relacéo entre os estresse causado por fatores bioticos
e abioticos, o ataque de insetos-praga e as respostas das plantas, os resultados deste
trabalho poderdo auxiliar os programas de manejo de insetos praga da cultura soja,

focando o MIP como um complexo maior que envolve a relacdo insetos-planta.
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