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SELECAO DE GENOTIPOS DE ARROZ A Glyphepomis spinosa (Hemiptera:
Pentatomidae) PELAS CATEGORIAS DE RESISTENCIA E ASSOCIACAO DO
COMPORTAMENTO ALIMENTAR POR MEIO DA TECNICA ELECTRICAL
PENETRATION GRAPH (EPG)

RESUMO - A espécie Glyphepomis spinosa Campos & Grazia (Hemiptera:
Pentatomidae) esta presente nos cultivos de arroz irrigado e sequeiro. A resisténcia
de plantas a insetos pode trazer contribui¢cdes significativas para 0 manejo da espécie.
Os objetivos deste estudo, foram identificar genétipos de arroz resistente a G. spinosa,
estabelecer uma metodologia de pesquisa em estudo de resisténcia de plantas a
percevejos através da técnica do Electrical Penetration Graph (EPG) e caracterizar o
comportamento alimentar em plantas de arroz com diferentes niveis de resisténcia.
Quinze gendtipos de arroz foram utilizados para avaliacdo de antixenose, antibiose e
tolerancia. Foram realizados testes com e sem chance de escolha para 0os ensaios de
antixenose para alimentacao e oviposi¢cao, complementando com mensuracao de cor
e dureza do colmo. Avaliou-se varidveis de desenvolvimento biologico e reprodutivo
dos insetos nos ensaios de antibiose. No ensaio de tolerancia avaliou-se os atributos
morfologicos (nimero de folhas, altura, numero de perfilhos, nimero de perfilhos
atacados, numero de perfilhos com “coragdo morto”, massa seca da parte aérea e
massa seca do sistema radicular) das plantas previamente infestadas por um casal
de percevejos e plantas sem infestacdo (testemunha), e propés uma escala de nota
de injurias. Utilizando a técnica do EPG, avaliou-se trés fases de desenvolvimento da
espécie (fémea adulta, macho adulto, ninfas de 5° instar e ninfas de 3° instar) para
verificar qual a mais adequada para estudos com resisténcia de plantas. Com base
nos resultados dos demais ensaios e histérico de resisténcia para outras espécies de
insetos sugadores, foram selecionados quatro gendétipos de arroz (Canela de Ferro,
BRS Esmeralda, Primavera e Xingu), com diferentes niveis de resisténcia para
estudar o comportamento alimentar de fémeas de G. spinosa. Os genotipos menos
atrativos pelo aos insetos e que possuem maior dureza de tecido foram Primavera,
BRS Esmeralda, BRS Pepita, Canela de Ferro, Guarani e Nenenzinho e os genétipos
menos preferidos para oviposi¢cao foram Canela de Ferro, BRS Esmeralda e Guarani.
Os gendtipos Canela de Ferro, Bacaba Branco, Bico Ganga, Nenenzinho, Miudo
Branco e Lageado Ligeiro afetaram negativamente o desenvolvimento dos insetos de
G. spinosa. Os gendtipos Bonanca e Primavera possuem tracos que evidenciam
presenca de tolerancia. A fase de desenvolvimento que mais realiza sondagens sao
fémeas, seguida pelos machos. Estudando o comportamento alimentar da espécie em
gendtipos com diferentes niveis de resisténcia foram verificados 6 tipos/subtipos de
formas de ondas, semelhantes as verificadas para a espécie Tibraca limbativentris
Stal (Hemiptera: Pentatomidae). A espécie utiliza duas estratégias para se alimentar
dos colmos de arroz: bainha salivar e ruptura celular (laceragcdo e maceracdo). O
tempo de sondagem foi maior nos genotipos que possuem resisténcia e menor no
gendtipo suscetivel, tendo alongado o tempo de primeira prova para 0s genoétipos
Canela de Ferro e BRS Esmeralda. Com os resultados obtidos neste estudo, espera-
se contribuir para melhor entendimento dos mecanismos de defesa em arroz a insetos
sugadores, além de melhor compreensao da relagéo inseto-hospedeiro, e fornecer
recursos para desenvolver técnicas de controle satisfatérias, fornecendo metodologia
especifica para trabalhos futuros envolvendo resisténcia de plantas a percevejos e



v
técnica do EPG, que poderdo colaborar para o Manejo Integrado de Pragas na cultura
do arroz.

Palavras-chave: eletropenetografia, categorias de resisténcia, Oryza sativa L.,
pentatomideo, percevejo-pretinho, resisténcia de plantas a insetos



SELECTION OF RICE GENOTYPES TO Glyphepomis spinosa (Hemiptera:
Pentatomidae) BY CATEGORIES OF RESISTANCE AND FEEDING BEHAVIOR
ASSOCIATION USING THE ELECTRICAL PENETRATION GRAPH (EPG)
TECHNIQUE

ABSTRACT - The species Glyphepomis spinosa Campos & Grazia (Hemiptera:
Pentatomidae) is present in irrigated and upland rice crops. Plant resistance to insects
can make significant contributions to the management of the species. The objectives
of this study were to identify rice genotypes resistant to G. spinosa, to establish a
research methodology in the study of plant resistance to bed bugs using the Electrical
Penetration Graph (EPG) technique and to characterize the feeding behavior of rice
plants with different resistance levels. Fifteen rice genotypes were used to assess
antixenosis, antibiosis and tolerance. Choice and no-choice tests were carried out for
the antixenosis tests for feeding and oviposition, complementing with measurement of
color and hardness of the stalk. Variables of biological and reproductive development
of insects were evaluated in antibiosis assays. In the tolerance test, the morphological
attributes (number of leaves, height, number of tillers, number of attacked tillers,
number of tillers with "dead heart", dry mass of aerial part and dry mass of root system)
of previously plants were evaluated infested by a couple of bugs and plants without
infestation (witness), and proposed an injury rating scale. Using the EPG technique,
three stages of development of the species were evaluated (adult female, adult male,
5th instar nymphs and 3rd instar nymphs) to verify which is the most suitable for studies
on plant resistance. Based on the results of the other tests and history of resistance to
other species of sucking insects, four rice genotypes (Canela de Ferro, BRS
Esmeralda, Primavera and Xingu) with different levels of resistance were selected to
study the feeding behavior of females G. spinosa. The genotypes less attractive to
insects and with greater tissue hardness were Primavera, BRS Esmeralda, BRS
Pepita, Canela de Ferro, Guarani and Nenenzinho and the least preferred genotypes
for oviposition were Canela de Ferro, BRS Esmeralda and Guarani. The genotypes
Canela de Ferro, Bacaba Branco, Bico Ganga, Nenenzinho, Miado Branco and
Lageado Ligeiro negatively affected the development of G. spinosa insects. The
Bonanga and Primavera genotypes have traits that show the presence of tolerance.
The developmental stage that most probes are females, followed by males. Studying
the feeding behavior of the species in genotypes with different levels of resistance, 6
types/subtypes of waveforms were verified, similar to those verified for the species
Tibraca limbativentris Stal (Hemiptera: Pentatomidae). The species uses two
strategies to feed on rice stalks: salivary sheath and cell rupture (laceration and
maceration). The probing time was longer in the resistant genotypes and shorter in the
susceptible genotype, having lengthened the first test time for the Canela de Ferro and
BRS Esmeralda genotypes. With the results obtained in this study, it is expected to
contribute to a better understanding of the defense mechanisms in rice against sucking
insects, in addition to a better understanding of the insect-host relationship, and
provide resources to develop satisfactory control techniques, providing specific
methodology for future work involving plant resistance to stink bugs and the EPG
technique, which could contribute to Integrated Pest Management in rice cultivation.

Keywords: electropenetography, resistance categories, Oryza sativa L., little black
bug, pentatomid, plant resistance to insects



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1. Introducéo

Os percevejos pentatomideos estdo entre as principais espécies de insetos
sugadores da cultura do arroz e seus danos as plantas sdo decorrentes de sua
alimentacéo. A principal espécie praga da cultura de arroz no Brasil € o percevejo-do-
colmo Tibraca limbativentris Stal (Hemiptera: Pentatomidae) e os percevejos-da-
panicula Oebalus poecilus (Dallas) e Oebalus ypsilongriseus (De Geer) (Hemiptera:
Pentatomidae) (Ferreira, 1997; Silva et al., 2002; Ferreira e Vieira, 2002; Ferreira e
Barrigossi, 2006; Pantoja, 2007; Matrtins et al., 2009; Cherry e Nuessly, 2010; Krinski
e Foerster, 2017, Weber et al., 2020).

O percevejo Glyphepomis spinosa Campos & Grazia (Hemiptera:
Pentatomidae), vem sendo constatada em lavouras de arroz (Oryza sativa L.) nas
regides neotropicais. No Brasil, apresenta potencial elevado de causar perdas maiores
gque as mensuradas para principal pentatomideo dos cultivos de arroz, o T.
limbativentris, que ocasiona perdas de rendimento de até 90% nos cultivos de arroz
no Brasil (Ferreira et al., 1997; Martins et al., 2009; Alves et al., 2012; Alves et al.,
2016).

Além disso, existem fatores, como, a espécie ter mais de uma geracao por
cultivo da cultura, se manterem abrigados na base e entre os colmos da planta de
arroz, o que dificulta sua deteccéo, se reproduzem em qualquer periodo do ano, pois
nao apresentam diapausa, sobrevivem em cultivos de arroz de sequeiro e irrigado,
gue destaca seu potencial adaptativo. O dano principal estd associado a morte da
porcdo central do colmo de arroz "coracdo morto" na fase vegetativa e "panicula
branca” na fase reprodutiva, em consequéncia de sua alimentacdo o que afeta
diretamente a produtividade da planta (Alves et al., 2012).

Dada a importancia mundial da cultura do arroz, por ser um cereal amplamente
cultivado, alimento basico em varios paises do mundo (Pan et al., 2018; Qi et al.,
2018), e a crescente demanda por maiores producgdes, juntamente com exigéncias de
graos de qualidade, se faz necessario estudos que visem oferecer formas de manejo

para as espécies com potencial de causar danos a cultura do arroz.
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A resisténcia de plantas a insetos (RPI) € um importante método de controle
inserido no manejo integrado de pragas (MIP), que pode ser empregada em
alternancia ou conjunta ao controle quimico. Plantas resistentes mantém a populacéo
dos insetos-praga abaixo do nivel de dano econémico, € compativel com outras taticas
de manejo e geralmente ndo onera gastos a mais ao produtor (Smith, 2005; Seif et al.,
2013).

As caracteristicas expressas pelas plantas resistentes estdo relacionadas a
fatores fisicos, morfolégicos e quimicos que proporcionam alteracbes no
comportamento de alimentacdo, oviposicdo e/ou abrigo (antixenose), no
desenvolvimento do inseto (antibiose), ou as plantas apresentam maior capacidade
de suportar o ataque dos insetos (tolerancia) por fatores de compensacdo, como
regenaracao dos tecidos atacados, maior perfilhamento e/ou nimero de folhas, entre
outros (Smith, 2005; Boica Junior et al., 2013; Baldin et al., 2019).

A principal dificuldade em estudos de insetos sugadores é a ndo visualizagéo
das atividades que ocorrem durante seu comportamento alimentar dentro do tecido
das plantas (Lucini e Panizi, 2018b). Na década de 60, o desenvolvimento da técnica
de monitoramento do comportamento alimentar de insetos sugadores, conhecida
como Electrical Penetration Graph (EPG) representou um avan¢o nos estudos com
insetos sugadores (McLean e Kinsey, 1964; Backus e Bennett, 2009). A técnica foi
aperfeicoada, e vém sendo empregada em estudos de percevejos da familia
Pentatomidae (Tjallingii, 1978; Backus e Bennett, 2009; Lucini e Panizi, 2016, 2017a,;
Almeida et al., 2020).

Essa técnica representa uma evolucdo no estudo de resisténcia de plantas a
insetos sugadores, pois ela permite visualizar o percurso do estilete do inseto, dentro
do tecido vegetal, observar as principais estratégias e sitios de alimentacdo usados
pelo inseto, permitindo relacionar o comportamento de alimentagdo do inseto com
possiveis fatores responsaveis pela resisténcia conferida ao genotipo (Van Helden,
1995; Jiang et al., 2001).

Pesquisas visando resisténcia de plantas a insetos sugadores usando o EPG,
vem sendo desenvolvidas. Lei et al. (1999), verificaram através da técnica do EPG,
que a resisténcia em plantas de pimentdo € baseada em fatores da

superficie/epiderme e/ou na camada do mesofilo das plantas. Baldin et al. (2018), ao
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estudarem o comportamento alimentar de Aphis glycines Matsumura (Hemiptera:
Aphididae), em soja expressando resisténcia por antixenose, antibiose e tolerancia
verificaram que as diferentes categorias de resisténcia influenciam no comportamento
alimentar do inseto e descobriram que o genotipo 'Dowling’ expressa antixenose e/ou
antibiose para A. glycines através de fatores de resisténcia localizadas no floema e
que o comportamento alimentar dos pulgdes na soja tolerante KS4202 néo € afetado.

Lucini et al. (2021) ao avaliarem resisténcia de cultivares de soja ao Euchistus
heros L. (Hemiptera: Pentatomidae) usando técnica da eletropenetrografia (EPG)
verificaram que os adultos dessa espécie gastam menos tempo em atividades de
alimentacdo em plantas resistentes em comparacao com as suscetiveis. Descobriram
ainda, que os insetos permanecem se alimentando por menos tempo no endosperma
das sementes e seus eventos predominantes sdo compostos pela estratégia da
ruptura celular (laceracdo e maceracdo) sem ingestdo de conteudo celular.

Os estudos envolvendo esta ferramenta em resisténcia de plantas a
pentatomideos ainda sao incipientes. Dada a importancia de G. spinosa a cultura do
arroz, o objetivo deste estudo, foi identificar genétipos de arroz resistente a G. spinosa,
estabelecer uma metodologia de pesquisa em estudo de resisténcia de plantas a
percevejos através da técnica do Electrical Penetration Graph (EPG), e caracterizar o
comportamento alimentar de G. spinosa em plantas de arroz com diferentes niveis de

resisténcia.

2. Revisao de Literatura

2.1 Aspectos gerais da Cultura do arroz (Oryza sativa L.)

O Oryza sativa L. estd classificada no grupo de plantas com sistema
fotossintético C3, e adaptada a ambientes aquaticos (Kellogg, 2009). Pertence a
familia Poaceae e género Oryza (Kellogg, 2009; Jacquemin et al., 2013). Possui
origem asiatica e é cultivada mundialmente (Nayar, 2012; Wanbugu et al., 2021).

O ciclo de desenvolvimento do arroz compreende de 100 a 210 dias, e pode

ser dividido em duas fases: fase vegetativa (germinacgéo, crescimento e perfilhamento)
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e a fase reprodutiva (emissdo da panicula, floracdo e maturagéo) (Streck et al., 2006;
Walter et al., 2010; Borém e Nakano, 2015).

E uma das plantas cultivadas mais importantes no mundo, se destacando entre
as culturas anuais (Peng et al., 2016). Pois apresenta uma grande adaptabilidade as
mais variadas condicfes climéaticas e detém posicéo privilegiada do ponto de vista
social e econémico (Embrapa, 2005; Kamar, et al., 2018). O arroz é uma importante
fonte para alimentacdo humana, e devido ao seu alto valor nutricional, € considerado
alimento basico mundial (Chen et al., 2017; Kalaivani et al., 2018; Mammadov et al.,
2018; Pan et al., 2018).

Seu cultivo é estabelecido em cinco continentes, e aproximadamente 90% da
producdo e do consumo mundial estdio concentrados na Asia (Fritz et al., 2011; Wailes
e Chavez, 2012). O Brasil esta entre os dez maiores produtores mundiais, e o cultivo
esta presente em todos os estados brasileiros (Borém e Nakano, 2015). A producédo
brasileira na safra 2020/2021 foi de 11.626,2 mil de toneladas. A regido Sul apresenta
a maior producdo brasileira, enquanto, a regido Centro Oeste encontra-se na terceira
posicdo (Conab, 2021)

O Brasil possui condigbes privilegiadas para a producdo do arroz, que €
cultivado em dois grandes ambientes principais, denominado varzeas, em que
normalmente se cultiva o arroz por inundacgéao, e arroz de terras altas ou sequeiro, que
pode ou ndo haver irrigacdo suplementar por aspersao (Lanna et al., 2012; Borém e
Nakano, 2015). O sistema de arroz irrigado, principalmente por inundacdo é
responsavel pela maior producdo, quando comparado aos outros sistemas, se
concentra na regido Sul do Brasil, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, responsaveis por 80% da producdo nacional (Borém e Nakano,
2015; Conab, 2021). O arroz de sequeiro € cultivado principalmente nos estados de
Goias, Tocantins, Mato Grosso, Para e partes do Maranh&o (Embrapa, 2016).

Entre os principais fatores que contribuem para a reducdo da producdo no
cultivo de arroz no Brasil, estdo os percevejos pentatomideos que atacam o colmo e
a panicula da planta (Souza et al., 2009; Quintela et al., 2013). O percevejo-do-colmo
Tibraca limbativentris (Hemiptera: Pentatomidae) destaca-se dentre as espécies mais
importantes que danifica o colmo da planta de arroz (Ferreira et al., 1997). A espécie
Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) foi descrita como potencial praga de
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colmo da cultura do arroz no Brasil (Alves et al., 2012). Dentre as espécies que atacam
a panicula da planta de arroz Oebalus poecilus e Oebalus ypsilongriseus (Hemiptera:
Pentatomidae) sdo as mais importantes no Brasil (Pantoja, 2007; Souza et al., 2009).

Ha varias outras espécies relatadas alimentando-se de plantas de arroz, como
Mormidea spp. e Thyanta perditor (F.) (Hemiptera: Pentatomidae) (Ferreira et al.,
2001). Nos ultimos anos, outras espécies de percevejos ndo descritos anteriormente
como pragas do arroz também foram observadas danificando o arroz como
Cyptocephala alvarengai Rolston (Hemiptera: Pentatomidae) (Barrigossi et al., 2017),
Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomidae) (Aghaee et al., 2018) e Oebalus
pugnax (F.) (Hemiptera: Pentatomidae) (Awuni et al., 2015). E as espécies Diceraus
(Dichelops) melacanthus (Dallas) e Euchistus taurulos Berg (Hemiptera:
Pentatomidae) foram verificadas que em condicBes de laboratorio ou casa de

vegetacdo completaram o ciclo de vida alimentando-se em plantas de arroz.

2.2 Glyphepomis spinosa

A espécie G. spinosa € exclusivamente neotropical, com ocorréncia geografica
nos estados brasileiros de Goias, Tocantins, Mato Grosso e Sao Paulo (Campos e
Grazia, 1998; Zachrisson, 2019). Foi relatada danificando plantas de arroz em
lavouras nos estados de Goias e Tocantins, sendo denominada como nova praga da
cultura. A espécie tem ocorréncia em arroz de terras altas e em campos inundados
(Alves et al., 2012).

Popularmente, a espécie vem sendo denominada de percevejo pretinho do
colmo (Alves et al., 2012). Os adultos geralmente sdo de coloracdo preta,
ventralmente de coloracdo ferruginea com faixas laterais mais claras, e angulos
umerais do pronoto pontiagudos (Campos e Grazia, 1998). Apresenta comportamento
alimentar semelhante ao T. limbativentris (Ferreira, 1997; Alves et al., 2012).

O unico hospedeiro relatado em literatura para espécie foi o arroz (Oryza sativa
L.) (Campos e Grazia, 1998). Em decorréncia da sua alimentagdo no estagio
vegetativo da cultura, observa-se formacéo de lesdes amarelecidas, com ou sem
orificios nas folhas e necrose parcial ou total da por¢do central do colmo do arroz,

denominado de “coragdo morto”. Quando a alimentagdo ocorre em estagio
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reprodutivo, pode haver formacdo de paniculas com alto percentual de espiguetas
vazias e/ou manchadas (Alves et al., 2012). As lesGes decorrentes da sua alimentagao
podem ser vistas nas plantas de 3 a 5 dias apés a alimentacao do percevejo, tendo o
inseto permanecido apenas 16 horas na planta.

O ciclo dura em média 50 dias, mas é bastante variavel uma vez que fémeas
adultas podem sobreviver por até 90 dias. Seu desenvolvimento de ovo até adulto,
dura aproximadamente 37,2 dias, com periodo embrionario variando de 5 a 10 dias,
primeiro instar de 1 a 5 dias, segundo instar de 3 a 12 dias, terceiro instar de 2 a 13
dias, quarto instar de 5 a 10 dias e quinto instar de 8 a 25 dias. O quarto e o quinto
instar sdo os estagios mais longos do desenvolvimento das ninfas. Cada fémea de G.
spinosa pode ovipositar uma média de 148 ovos e apresentam pico de oviposi¢do com
20 dias de idade (Alves et al., 2012).

Essa espécie apresenta ciclo de vida multivoltino, sem ocorréncia de diapausa,
diferentemente de T. limbativentris que apresenta diapausa (Alves et al., 2012, Klein
et al., 2012). Possuem habito de se abrigarem sob torrbes de terra, folhas secas e
entre os colmos, mais proximos ao solo e raizes (Alves et al., 2012).

Esses fatores dificultam a deteccéo dos insetos e manejo apropriado. O inseto
nao entrar em diapausa, significa que em hospedeiro adequado ele encontra-se em
reproducao constante, e por terem o habito de “esconder” ficam menos propensos ao
ataque de inimigos naturais, e dificulta o contato de produtos aplicados para controle.
Diante do exposto e da crescente ocorréncia da espécie nas plantacdes de arroz
brasileiras o torna uma praga potencialmente danosa a cultura (Alves et al., 2012).

Por se tratar de uma espécie pouco estudada, ndo sdo relatadas taticas de
controle em literatura. O manejo de percevejos na cultura de arroz, envolve
principalmente a aplicacao de inseticidas quimicos de amplo espectro de acao (Hickel
et al., 2016; Maciel et al., 2016). Responsaveis por efeitos adversos em insetos nao
alvos, meio ambiente e saude humana, além de que seu amplo uso contribui para a
selecao de insetos resistentes (Guedes, 2017; Woodcock et al., 2017; Han et al., 2018;
Stehle et al., 2018). Portanto, € necessario o uso de praticas de controle sustentaveis
compativeis com programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP). A utilizacdo de
variedades resistentes, é uma ferramenta alternativa e muito promissora, totalmente

compativel com o MIP.



2.3 Resisténcia de plantas a insetos em arroz

Em programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) é preconizada a adoc¢ao
de diferentes taticas e estratégias de manejo, visando manter a populacao de pragas
em niveis que ndo causam danos econémicos (Busoli et al., 2015). A utilizacdo de
variedades resistentes tém mostrado resultados promissores em programas de MIP
(Mitchell et al., 2016). A técnica permite a reducdo da populacdo de insetos-praga,
nao interfere no meio ambiente, seu efeito é cumulativo, persistente e ndo poluente,
ndo aumenta gastos de producdo, além de reduzir problemas de resisténcia a
inseticidas e ressurgéncia de insetos (Smith, 2005; Boica Junior et al., 2013; Seif et
al., 2013; Queiroz et al., 2020).

Plantas resistentes a determinado inseto-praga tende a apresentar-se menos
danificada do que outras em igualdade de condi¢des (Smith, 2005; Boi¢a Junior, et
al., 2013, Baldin et al., 2019). A planta resistente, usa diferentes estratégias para
resistir ao ataque dos insetos pragas. Essas estratégias sdo explicadas por trés
categorias: nao preferéncia (antixenose), antibiose e tolerancia (Painter, 1951; Smith,
2005).

A antixenose afeta diretamente o comportamento dos insetos em relacao a
planta hospedeira devido a presenca de fatores fisicos, morfolégicos e quimicos,
ocorre quando a planta € menos preferida para oviposi¢ao, alimentacdo ou abrigo, em
igualdade de condi¢cbes que outras plantas (Boi¢a Junior et al., 2015, Baldin et al.,
2019).

Na antibiose, a presenca principalmente de fatores quimicos e morfolégicos
afetam negativamente as variaveis biolégicos do inseto, como aumento do tempo de
desenvolvimento, redugcdo no tamanho ou peso, menores percentuais de fertilidade,
fecundidade e sobrevivéncia (Smith, 2005; Boica Juanior et al., 2015; Vendramim et al.,
2019).

A resisténcia por tolerancia, refere-se a capacidade da planta em suportar ou
recuperar-se de uma injuria causada por um mesmo nivel de infestacdo de inseto,
sem afetar comportamento ou biologia do inseto (Smith, 2005). Envolve fatores de

compensacdo, como regeneracdo de tecidos danificados, compensacdo a injuria
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sofrida através da emissdo de novas estruturas, aumento da taxa fotossintética,
aumento da biomassa, realocacao de recursos (Boica Junior et al., 2015; Koch et al.,
2019).

No Brasil, estudos relacionados a resisténcia de plantas a percevejos na cultura
do arroz, ainda s&o poucos, porém encontram-se em ascensao. Souza et al. (2008a),
ao estudarem 60 gendtipos de arroz verificaram que os genétipos Nenenzinho, Mitdo
Branco, Lageado Ligeiro, Guabirt, Branco Tarddo, Agulhinha do Seco, Arroz do
Governo, Arroz Misturado, Vermelho Trinca Ferro, Vermelhdo, Chatdo, Cutido,
Vermelho, Bacaba Branco, Catetéo, Buriti, Bacaba, Agulha, Arroz Comum, Vermelho,
Pingo D’Agua, Maraba Branco, Come Cru Vermelho e Agulhdo sdo fontes de
resisténcia por antibiose e os gendtipos Pela Mao, Arroz do Governo, Cana Roxa,
Come Cru Branco, Bico Preto, Pingo de Ouro, Matdo, Gojobinho, Buriti, Rabo de
Burro, Poupa Preguica, Vermelho Trinca Ferro, Miado Branco, Ligeiro Curto,
Vermelho Agulha, Agulhdo, Maraba Branco, Gojoba\75 Dias\Ligeiro, Pingo D’Agua,
Arroz Comum e Vermelho sao fontes de resisténcia por toleréancia ao T. limbativentris.

Souza et al. (2008b) observaram antibiose nas variedades Arroz Comum e
Desconhecido Branco a ninfas de T. limbativentris, aumentando principalmente
mortalidade de ninfas e reducao na massa corpoérea desta praga. Souza et al. (2009)
estudando a divergéncia genética de variedades de arroz, observaram que Maraba
Branco e Bico Ganga sdo consideradas promissoras em cruzamentos para
melhoramento visando resisténcia ao percevejo do colmo, pois afetaram
negativamente a biologia desta praga.

Almeida et al. (2019), verificaram antixenose e antibiose nos genétipos de arroz
BRS Esmeralda, Canela de Ferro, Desconhecido Branco e Primavera por
apresentarem menor propor¢cdo de colmos danificados, serem menos atrativos aos
insetos adultos e reduzir a sobrevivéncia de ninfas de T. limbativentris.

Em arroz a causa de resisténcia tem sido relatada devido a rigidez estrutural
do tecido do colmo da planta que reduz a atracao e alimentacdo de T. limbativentris
(Almeida et al., 2019). O diametro do colmo interno e externo também séo
responsaveis pela resisténcia, onde plantas de arroz com menor diametro interno do
colmo foram resistentes a Diatraea saccharalis (F.) (Lepidoptera: Crambidae)

(Nascimento e Barrigossi 2014; Correa et al., 2018). As caracteristicas morfolégicas
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da casca, que incluem a auséncia de fissura ou a dureza dos gréos, e / ou a inibidores
quimicos como a presenca de um inibidor de amilase foram os principais fatores
associados a resisténcia das plantas a pragas de gréos armazenados (Marsaro Junior
et al., 2005; Ribeiro et al., 2012).

2.4  Monitoramento do comportamento alimentar por EPG

O comportamento alimentar dos insetos sugadores é bastante complexo, pois
suas atividades de alimentacdo ocorrem internamente nos tecidos vegetais das
plantas (Walker, 2000; Lucini et al., 2018b). Devido a isso, a técnica do monitoramento
alimentar, através do uso do Electrical Penetration Graph (EPG) foi empregada para
esclarecer com exatiddo as atividades dos estiletes dos hemipteras nos tecidos das
plantas durante suas atividades alimentares (Mclean e Kinsey, 1964; Tjallingii, 1978).

Os primeiros monitores utilizados (primeira geragdo) de EPG empregavam
sistema de corrente elétrica alternada (AC) e baixas impedancias (10® Ohms) (McLean
e Kinsey, 1964). A segunda geracao foi desenvolvida na década de 1970, onde
aplicava-se corrente continua (DC) e impedancias maiores (10° Ohms) (Tjallingii,
1978). E, mais recentemente, desenvolveram um monitor universal chamado monitor
EPG AC-DC (terceira geragdo), o qual permite aplicar ambas as correntes elétricas
(AC e DC) e também multiplas impedancias, variando de 10° a 10'® Ohms (Backus e
Bennett, 2009). A principal melhoria no EPG terceira geracdo é a capacidade de poder
selecionar a impedéancia a qual deseja trabalhar (Backus et al., 2013; Lucini et al.,
2016; Lucini e Panizzi, 2017a).

A técnica da EPG consiste no estudo do caminhamento do estilete dos insetos
sugadores nos tecidos das plantas, baseado no principio de que a planta e o inseto
fazem parte de um circuito elétrico fechado. Com a alimentacdo do inseto ocorre a
variacdo da voltagem que séo registradas ao longo do tempo em diferentes tipos de
ondas e formas, e estas sao usadas no estudo do comportamento da alimentagao do
inseto (Tjallingii, 1978; Walker, 2000; Backus e Bennett, 2009).

Jafoi empregada em estudos de comportamento alimentar de pulgbes (McLean
e Kinsey, 1964; Zhong-Ping, 2017), tripes (Kindt et al., 2006), cigarrinhas (Lett et al.,
2001; Jin et al., 2012), mosca branca (Jiang et al., 1999; Jiang et al., 2001),
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cochonilhas (Huand et al., 2012), psilideos (Bonani et al., 2010; Sandanayaka et al.,
2014) e percevejos (Backus et al., 2007; Cervantes et al., 2016; Lucini e Panizzi 2016;
Almeida et al., 2020).

O comportamento alimentar de varias espécies de pentatomideos foi descrito
usando EPG: Edessa meditabunda (F.) (Hemiptera: Pentatomidae) em soja (Lucini e
Panizzi 2016), Piezodorus guildinii (Westwood) (Hemiptera: Pentatomidae) em soja
(Lucini et al., 2016), D. melacanthus (Hemiptera: Pentatomidae) em milho (Lucini e
Panizzi, 2017a), Diceraus (Dichelops) furcatus (F.) (Hemiptera: Pentatomidae) em
trigo (Lucini e Panizzi, 2017b), Euschistus heros (F.) (Hemiptera: Pentatomidae) em
soja (Lucini e Panizzi, 2018a), Nezara viridula (L.) (Hemiptera: Pentatomidae) em soja
(Mitchell et al., 2018), Halyomorpha halys Stal (Hemiptera: Pentatomidae) em favas
(Vicia faba L.) (Serteyn et al., 2020), e o T. limbativentris (Hemiptera: Pentatomidae)
em plantas de arroz (Almeida et al., 2020).

De acordo com Lucini e Panizzi (2018b), o EPG tem grande potencial para
aumentar a compreensao do processo de alimentacdo dos percevejos, 0 que pode
levar a novas formas de mitigar os impactos nas lavouras e estratégias de manejo
potenciais, como a selecdo de plantas com maior resisténcia aos insetos. Pois, a
técnica do EPG permite verificar o sitio de alimentacao e a estratégia alimentar que o
inseto emprega, auxiliando no entendimento da natureza do dado (Backus et al.,
2019). Os estiletes seguem um caminhamento inter/intracelular até chegaram ao sitio
de alimentacdo. A estratégia e o sitio de alimentacdo adotados podem variar em
funcdo dos muitos fatores de resisténcia da planta que pode incluir barreiras ao estilete
(Jiang et al., 2001).

Os Heteroptera usam duas estratégias de alimentacdo. Durante a penetracao
do estilete do inseto no tecido da planta, ocorre a formacdo de uma bainha ao seu
redor composta por saliva gelatinosa, que é denominado de estratégia da bainha
salivar. A outra estratégia de alimentacdo é a ruptura celular (laceracédo e / ou
maceragao), onde o inseto insere o estilete no tecido da planta e o0 movimenta de
forma a lacerar mecanicamente as células do tecido (laceracdo) e a destruir
guimicamente as células através da secrecdo de saliva aquosa (maceragao) para

ingestédo (Hori, 2000; Backus et al., 2005, Lucini e Panizzi, 2018b). A laceragéo e



11

maceragdo podem ocorrer simultaneamente ou separadamente (Lucini e Panizzi,
2018b)

A espécie T. limbativentris adota ambas as estratégias de alimentacdo (bainha
salivar e ruptura celular) se alimentado de colmos de arroz. Seis formas de onda de
EPG (Z, Np, TI1, TI2, TI3a e TI3b) foram identificadas no estudo do comportamento
alimentar dessa espécie (Almeida et al., 2019). Foi verificado que suas formas de onda
foram semelhantes em aparéncia e significado biologico as de D. melacanthus se
alimentando de plantas jovens de milho (Lucini e Panizzi, 2017a; Almeida et al., 2019)

A forma de onda Z representa o inseto parado na superficie da planta, enquanto
a forma de onda Np esta associada com o caminhamento/movimentagéo do inseto na
superficie da planta. A forma de onda TI1 esta relacionada a insercéo/penetracao do
estilete no tecido da planta. A Tl3a € associada ao comportamento de preparacao do
alimento através da laceracao / maceracao, enquanto TI3b representa a ingestéo de
conteudo celular que foi degradado durante TI3a. Ja a forma de onda TI2 foi associada
a ingestao de tecido vascular, especificamente vasos do xilema. As formas de onda
TI1, TI3a, TI3b e TI2 sdo encontradas durante uma secéo de alimentacdo da espécie
(Almeida et al., 2019).
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CAPITULO 2 - Antixenose em genétipos de arroz & Glyphepomis spinosa
(Hemiptera: Pentatomidae): Uma praga potencial para a cultura do arroz

RESUMO - A espécie de percevejo Glyphepomis spinosa Campos & Grazia
(Hemiptera: Pentatomidae) é considerada praga secundaria da cultura do arroz, com
potencial para se tornar praga primaria, pois apresenta comportamento alimentar
semelhante ao principal percevejo praga do arroz, Tibraca limbativentris Stal
(Hemiptera: Pentatomidae). Assim, o objetivo deste estudo foi identificar fontes de
resisténcia por antixenose a adultos de G. spinosa em genatipos de arroz. Avaliou-se
atratividade e indice de preferéncia para alimentacéo em testes com e sem chance de
escolha. Avaliou nimero de ovos e posturas e indice de preferéncia para oviposicdo
em testes sem e com chance de escolha. E, variaveis colorimétricas e dureza de
colmo para correlacionar com o comportamento de alimentacdo e oviposicédo de G.
spinosa. Os gendtipos menos atrativos e que possuem maior dureza de tecido foram
Primavera, BRS Esmeralda, BRS Pepita, Canela de Ferro, Guarani e Nenenzinho e
0S genodtipos menos ovipositados foram Canela de Ferro, BRS Esmeralda e Guarani,
todos mostraram possuir antixenose. Esses genétipos de arroz podem ser usados
como fontes doadoras em programas de melhoramento de plantas resistentes a
insetos e auxiliar nas estratégias de controle no Manejo Integrado de Pragas.

Palavras-chave: atratividade, ndo-preferéncia, percevejo, Oryza sativa L.
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CHAPTER 2 - Antixenosis in rice genotypes to Glyphepomis spinosa
(Hemiptera: Pentatomidae): A potential pest for rice cultivation

ABSTRACT - The stink bug species Glyphepomis spinosa Campos & Grazia
(Hemiptera: Pentatomidae) is considered a secondary pest of rice, with the potential
to become a primary pest, as it has feeding behavior similar to the main rice pest,
Tibraca limbativentris Stal (Hemiptera: Pentatomidae). Thus, the aim of this study was
to identify sources of antixenosis resistance to adults of G. spinosa in rice genotypes.
Attractiveness and food preference index were evaluated in tests with and without
choice. Evaluated number of eggs and postures and index of preference for oviposition
in tests with and without choice. E, colorimetric parameters and stem hardness to
correlate with the feeding and oviposition behavior of G. spinosa. The less attractive
genotypes with greater tissue hardness were Primavera, BRS Esmeralda, BRS Pepita,
Canela de Ferro, Guarani and Nenenzinho and the less oviposited genotypes were
Canela de Ferro, BRS Esmeralda and Guarani, all of which showed antixenosis. These
rice genotypes can be used as donor sources in insect resistant plant breeding
programs and assist in control strategies in Integrated Pest Management.

Keywords: attractiveness, non-preference, bug, Oryza sativa L.
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1. Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.), € uma das plantas cultivadas mais importante no
mundo (Peng et al., 2016). Devido ao seu alto valor nutricional € considerado alimento
basico mundial (Chen et al., 2017; Mammadov et al., 2018; Pan et al., 2018).

Diversos fatores bidticos e abidticos afetam a producdo deste cereal. Os
percevejos da familia Pentatomidae séo responsaveis por significativas perdas nos
cultivos. Uma das espécies mais importantes na América do Sul, € o percevejo-do-
colmo, Tibraca limbativentris Stal (Pantoja et al., 2007), que causa reducdo da
produtividade na cultura do arroz, com perdas de até 90% no rendimento de gréos
(Ferreira, 1997; Martins et al., 2009; Quintela et al., 2013; Heinrichs et al., 2017).

Outra espécie de percevejo praga, foi encontrada danificando plantas de arroz
no Brasil (Alves et al., 2012; Zachrisson, 2019). Populacdes da espécie Glyphepomis
spinosa Campos & Grazia (Hemiptera: Pentatomidae) foram constatadas nos estados
de Goias e Tocantins com comportamento alimentar semelhante ao de T.
limbativentris, o que a torna potencialmente prejudicial a cultura (Alves et al., 2012;
Alves et al., 2016).

Os danos podem ocorrer na fase vegetativa, evidenciando o sintoma de
“coragédo morto”, que corresponde a morte da porcéo central do colmo de arroz, dessa
forma, ou na fase reprodutiva, ocorre formacdo de paniculas brancas e/ou vazias,
semelhantes aos danos verificados pelo T. limbativentris (Ferreira, 1997; Alves et al.,
2012).

Na literatura, ndo ha relatos de taticas de controle registradas para essa
espécie. O manejo de pentatomideos no arroz envolve principalmente a aplicacao de
inseticidas e seu amplo uso contribui para a selecao de insetos resistentes, e causam
efeitos adversos no meio ambiente e em insetos nao alvos (Krinski e Foerster, 2016;
Guedes, 2017; Woodcock et al., 2017; Stehle et al., 2018).

Para minimizar tais problemas, outras abordagens sdo necessarias. A
utilizacdo de variedades resistentes tem mostrado resultados promissores em
programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Mitchell et al., 2016). Plantas
resistentes a insetos permitem a reducdo da populacdo de insetos-praga, podem

afetar negativamente variaveis biolégicos das pragas, geralmente sdo compativeis
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com outras téticas de controle, além de reduzir problemas de resisténcia a inseticidas
(Smith, 2005; Seif et al., 2013).

Na resisténcia de plantas a insetos, ha a categoria de resisténcia por
antixenose, que ocorre quando a planta € menos preferida para oviposicao,
alimentagao ou abrigo, promovendo alteragdes no comportamento do inseto (Painter,
1951; Smith, 2005; Vendramim et al., 2019).

No Brasil, diversos estudos relacionados a resisténcia de percevejos no arroz
estdo sendo conduzidos. Souza et al. (2008a) ao estudarem sessenta genoétipos de
arroz, verificaram vinte e trés fontes de resisténcia por antibiose e vinte uma fontes
por tolerancia a adultos de T. limbativentris. Os gendtipos Arroz Comum e
Desconhecido Branco apresentam antibiose a ninfas de T. limbativentris (Souza et al.
2008b). Almeida et al. (2019), verificaram antixenose e antibiose nos gendétipos de
arroz BRS Esmeralda, Canela de Ferro, Desconhecido Branco e Primavera por serem
menos atrativos aos insetos adultos, reduzir a sobrevivéncia de ninfas e apresentar
menor percentual de colmos danificados. Dada a importancia de G. spinosa como
potencial praga-chave para a cultura do arroz, o objetivo deste estudo, foi identificar
fontes de antixenose a adultos de G. spinosa, pela dureza do colmo e variaveis

colorimétricos em genotipos de arroz.

2. Materiais e Métodos

Os experimentos de antixenose para alimentacdo foram conduzidos no
Laboratério de Resisténcia de Plantas a insetos, localizado no Departamento de
Ciéncias da Producado Agricola da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias,
Universidade Estadual Paulista - Campus Jaboticabal (Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil)
e experimentos de antixenose para oviposi¢ao foram conduzidos no Laboratério de
Manejo Integrado de Pragas do Instituto Federal Goiano, Campus Urutai (Urutai,

Goias, Brasil).

2.1. Metodologia de criacao
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Adultos de G. spinosa foram obtidos pela Embrapa Arroz e Feijao, (Santo
Anténio de Goias, Goias, Brasil). A criacdo foi conduzida de acordo com metodologia
de Alves et al. (2012), com adequacdes. Adultos foram mantidos em plantas de arroz
do gendtipo suscetivel (BR Irga 409), cultivados em vasos plasticos (8 litros). As
plantas com os insetos foram mantidas em casa de vegetacdo, de onde as posturas
foram coletadas. Os ovos coletados eram transferidos para um recipiente plastico
(11x11x3,5 cm) forrado com papel toalha umedecido e mantidos em laboratorio (T
25+2 °C, UR 70£10%, fotoperiodo de 14 horas) até ecloséo. As ninfas foram mantidas
nas mesmas condi¢Bes até atingirem o segundo instar e, a seguir, transferidas para

plantas de arroz (BR Irga 409, coberta com tecido voal até atingirem a fase adulta.

Figura 1. Ultimo segmento abdominal ventral de uma fémea (A) e macho (B) de
adultos de Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae).

2.2. Material Vegetal

As sementes dos gendtipos de arroz (Tabela 1) foram semeadas em recipientes
plasticos transparentes (500 mL), contendo como substrato solo (Latossolo Vermelho
distréfico + adubacéo), e mantidas em casa de vegetacéo (T 30+6 °C, UR 70£20 %).
As plantas receberam adubac¢éo conforme recomendado para cultivo de arroz (Sousa
e Lobato, 2004) e irrigadas periodicamente de acordo com a necessidade hidrica das
plantas. Os ensaios foram instalados apds as plantas atingirem 45 dias apds plantio
das sementes (45 DAP).
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Tabela 1. Gendtipos de arroz com seu cédigo de identificagdo (ID) do banco de
germoplasma de arroz (Embrapa Arroz e Feijao), origem geografica e historico de
resisténcia de outros insetos-praga.

Genotipos ID Origem C_ultivar/ Histérico de resisténcia Referéncias
Linhagem

Bacaba Branco BGA 012322  Brasil Linhagem

Bico Ganga BGA 000420 Brasil Linhagem T. limbativentris Souza et al., 2009.

Bonanca BGA 008172  Coldmbia Variedade Diatraea saccharalis Ferreira et al., 2000.

BRS A 502 - Brasil Variedade

BRS Esmeralda BGA 015465 Brasil Variedade T. limbativentris Franca et al., 2018; Almeida et al., 2019

BRS Pepita BGA 009019  Brasil Variedade

Canela de Ferro BGA 0011523 Brasil Linhagem T. limbativentris Almeida et al., 2019

Guarani BGA 4121 Brasil Variedade

Irga 417 BGA 10675 Brasil Variedade

Lageado Ligeiro BGA 11384 Brasil Linhagem

Mitdo Branco BGA 11370 Brasil Linhagem

Nenenzinho BGA 11315 Brasil Linhagem

Primavera BGA 008070  Brasil Variedade T. limbativentris Almeida et al., 2019

Progresso BGA 004813  Brasil Variedade

Xingu BGA 014016  Brasil Variedade

2.3. Nao preferéncia (antixenose) para alimentacéao

Em teste sem chance de escolha, cada recipiente plastico com uma planta de
arroz (n = 15) consistiu em uma repeticdo. Foi liberado um casal de adultos de G.
spinosa por gendtipo (Figura 1) e a arena foi coberta com tecido do tipo voal (50 cm
de comprimento x 30 cm de largura) para evitar a fuga dos insetos.

Em teste com chance de escolha, os genétipos de arroz foram divididos em
dois grupos distintos (grupo | - Bacaba Branco, Lageado Ligeiro, Bico Ganga, Xingu,
Canela de Ferro, Nenenzinho e Miudo Branco; grupo Il - BRS A 502, Progresso, BR
Irga 417, Bonanca, BRS Pepita, BRS Esmeralda, Primavera e Guarani), para
selecionar os melhores genadtipos para compor um terceiro grupo (grupo Il — Xingu,
Nenenzinho, Miudo Branco, Guarani, Bonan¢a, Canela de Ferro, Primavera e BRS
Esmeralda). Os recipientes com o0s genoétipos de arroz de cada grupo foram
distribuidos de forma equidistante e aleatdria em arena de formato circular. Foram

liberados um casal de adultos por gendétipo no centro da arena, e posteriormente cada
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arena foi vedada com uma gaiola confeccionada de estrutura de metal (70 cm de
comprimento x 60 cm de largura x 40 cm de altura) e tecido “tule”. Cada arena foi
considerada uma repeticao.

Em ambos os testes, apés a liberacdo dos adultos, o nimero de insetos em
cada gendtipo foi avaliado nos intervalos de tempo de 15 e 30 minutos e 1, 3, 6, 12,
24,48 e 72 horas.

Para testes com e sem chance de escolha foi adotado delineamento de blocos
ao acaso (DBC), com dez repeticdes. Antes da instalacdo dos ensaios 0s insetos
foram separados por sexo, através da diferenciacdo no ultimo segmento abdominal e
mantidos em jejum por 15 horas.

2.4. Nao preferéncia (antixenose) para oviposicao

Em teste sem chance de escolha, cada recipiente plastico contendo uma
planta de arroz foi colocada dentro de gaiolas confeccionadas de garrafas plasticas
(2,0 L), com abertura (10 cm de comprimento x 4 cm de largura) coberta com tecido
do tipo voal. Foi colocado um casal de insetos por gaiola. O delineamento adotado foi
inteiramente casualizado (DIC), com dez repeticdes.

Em teste com chance de escolha, cada recipiente contendo uma planta de
arroz de cada genotipo foi distribuida em uma arena circular de forma aleatéria e
equidistante. Foi liberado um casal de insetos por gendétipo no centro da arena, e
posteriormente foi vedada com gaiolas (1,0 metro de comprimento x 1,0 m de largura
x 0,5 m de altura) confeccionada de estrutura de madeira e tecido “tule”. O
delineamento adotado foi de blocos ao acaso (DBC), com dez repeticdes.

Decorridas 72 horas da instalacdo do ensaio, as gaiolas foram retiradas e

quantificadas o nimero de posturas e de ovos por genétipo.
2.5. Durezae Cor
A dureza do colmo das plantas de arroz foi medida conforme metodologia de

Almeida et al. (2019). O Penetrébmetro ENGCO (Piracicaba, Sao Paulo, Brasil), foi

calibrado para profundidade de penetracdo de 2 mm e velocidade de 7 mm/s com
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ponta P 1500. Os resultados foram expressos em quilograma-for¢a por centimetro
(kgf/cm), que representou a forca maxima necesséria para penetracdo no colmo,
simulando a penetracéo do estilete do percevejo na planta.

A mensuracao da cor foi realizada na regido mediana da folha de cada genétipo
com colorimetro Konica Minolta (CR 10 Plus, Osaka, Japan). A coloracdo foi dada
pelos indices L*, a* e b*, sendo o angulo Hue equivalente ao (arco tangente (b*/a*)] e
o Chroma ao [(a*2 + b* 2) %] (Minolta 1998). Os valores do angulo Hue foram
transformados de acordo com McGuire (1992).

Foi adotado para ambos as varidveis analisadas delineamento inteiramente

casualizado (DIC), com dez repeti¢des.

2.6. Andlise estatistica

Nos ensaios de antixenose para alimentagédo e oviposicédo, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA). A normalidade foi verificada usando
teste de Shapiro-Wilk e homoscedasticidade pelo teste de Levene. Quando as
premissas nao foram atendidas, realizou-se ranqueamento para variavel atratividade
(ntmero médio de insetos por genétipo) e transformacao de \x para nimero de ovos
e posturas em teste com chance de escolha, para desprezar tais pressuposicoes.
Aplicou-se teste de Scott-Knott (P = 0,05) para comparac¢des mdltiplas entre os
tratamentos.

O indice de Preferéncia (IP) dos adultos de G. spinosa, foi determinado para
cada gendtipo de acordo com Kogan and Goeden (1970). Foi utilizado como padrao
0s genotipos Xingu (teste sem chance de escolha) e Bonanca e Xingu (teste com
chance de escolha). O indice foi obtido a partir da equacéo: IP = 2G/G+P; sendo G=
namero de insetos no genotipo avaliado e, P = nimero de insetos no gendtipo padréo.
De acordo com esse método, os IP = 1 indicam atracdo semelhante entre o genotipo
avaliado e o padrédo suscetivel (neutro), IP < 1 indica menor atracdo no genaétipo
avaliado (deterrente) e IP > 1 indica maior atracdo no genaotipo avaliado (estimulante).

O indice de Preferéncia para oviposi¢do (IPO) de adultos G. spinosa, foi
calculado através da formula proposta por Fenemore (1980): IPO = [(T - M) / (T + M)]

x 100. Sendo T= namero de ovos no gendtipo avaliado, e M= nimero de ovos no
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gendtipo padréo. Foi utilizado como padrédo o genotipo BRS Pepita e Primavera. Este
indice varia de +100 (muito estimulante), 0 (neutro), até -100 (muito deterréncia).

Os gendtipos padrdes suscetiveis foram determinados com base em qual
genaotipo comercial aproximava-se mais ao numero médio de insetos/nimero médio
de ovos em ambos os experimentos. Isso foi realizado, devido a escassez de
informacdes referentes a materiais suscetiveis e resistentes na literatura.

O teste t foi utilizado para avaliar a correlacdo de Pearson. A Analise de
Componentes Principais (PCA) foi realizada para discriminacdo de quais variaveis
apresentam maior covariancia para cada genoétipo. Ambas as analises foram feitas
para mesmas variaveis: atratividade, dureza, °Hue, Chroma, L*, nimero de ovos em
teste com chance de escolha. O PCA e correlacdo nédo foram feitas para os grupos |
e Il, pois estes foram utilizados somente para selecionar os melhores genoétipos para
compor o grupo Il no teste de antixenose para alimentagcdo. Todas as analises foram
realizadas utilizando software R 4.0.2 (R Core Time, 2021).

3. Resultados

A atracdo média dos insetos adultos nos gendtipos de arroz na média dos
tempos foi significativa para teste sem chance de escolha (15e 30 mine 1, 2, 3, 6, 12,
24,48 e 72 horas) (P< 0,01). O genotipo Progresso foi o mais atrativo aos adultos de
G. spinosa (Tabela 2).

De acordo com ao indice de preferéncia os genétipos Progresso, BRS A 502,
Irga 417, Miado Branco, Canela de Ferro, e Bacaba Branco foram classificados como
estimulantes a alimentacéo de G. spinosa. O gendétipo Lageado Ligeiro foi considerado
neutro, que se igualou ao gendtipo padrdo, enquanto os demais genétipos foram

considerados deterrentes (Tabela 2).

Tabela 2. Atratividade (+ EPM) de adultos de Glyphepomis spinosa (Hemiptera:
Pentatomidae) e indice de preferéncia alimentar em gendtipos de arroz em teste sem
chance de escolha (Antixenose para alimentacao).

Genotipos Atratividade média indice de preferéncia  p-value
Progresso 1,50+0,070a 1,18+0,02a <0,01
BRS A 502 1,33+0,060b 1,134+0,04a 0,02
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IRGA 417 1,23+0,061b 1,09+0,04a 0,05
Miudo Branco 1,09+0,080c 1,02+0,05b 0,77
Canela de Ferro 1,08+0,071c 1,01+0,04b 0,44
Bacaba Branco 1,07+0,066¢ 1,01+0,06b 0,92
Xingu 1,03+0,087c 1,00+0,06b 0,95
Lageado Ligeiro 1,03+£0,077c 1,00+0,06b 0,95
BRS Pepita 0,90+0,085d 0,93+0,05b 0,18
Nenenzinho 0,87+0,077d 0,91+0,08b 0,30
Bonanca 0,86+0,078d 0,89+0,13b 0,64
Bico Ganga 0,83+0,064d 0,94+0,05b 0,30
BRS Esmeralda 0,78+0,062d 0,85+0,05¢c <0,01
Guarani 0,59+0,062e 0,72+0,07c <0,01
Primavera 0,41+0,067e 0,58+0,06¢c <0,01
Valor F 14,6360

p-value <0,01

*Medias seguidas pela mesma letra em uma coluna nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. EPM = erro padrdo da média.

Houve diferenca significativa para atratividade média nos trés grupos nos
genatipos de arroz (15 e 30 minutos e 1, 3, 6, 12, 24, 48 e 72 horas) (P<0,01). No
grupo |, o gendtipo mais atrativo aos adultos de G. spinosa foi Bacaba Branco, em
contrapartida, o menos atrativo foi Middo Branco. De acordo com indice de
preferéncia, os gendtipos Bacaba Branco, Lageado Ligeiro e Bico Ganga foram o0s
mais preferidos pelos percevejos, classificados como estimulantes. Os demais
gendtipos foram considerados deterrentes, exceto o genétipo Canela de Ferro que
teve acao neutra (Tabela 3).

No grupo Il, os gendtipos mais atrativos foram BRS A 502, Progresso e Irga
417 aos adultos de G. spinosa. Os genotipos classificados como estimulantes de
acordo com indice de preferéncia neste grupo foram BRS A 502, Progresso e Irga 417
E os demais genotipos foram deterrentes a alimentacdo dos adultos (Tabela 3).

Os genatipos Xingu, Nenenzinho, Miiado Branco Guararni, Bonanca e Canela
de Ferro Xingu foram os mais atrativos aos insetos no grupo lll, e 0s menos atrativos
foram BRS Esmeralda e Primavera. Os genotipos classificados como estimulantes a
alimentacdo de G. spinosa de acordo com indice de preferéncia foram Xingu,
Nenenzinho, Miudo Branco, Guarani, Bonanca e Canela Ferro, Guarani e 0s

deterrentes a alimentagédo foram BRS Esmeralda e Primavera (Tabela 3).
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Tabela 3. Atratividade (+ EPM) de adultos de Glyphepomis spinosa (Hemiptera:
Pentatomidae) e indice de preferéncia para alimentacdo em trés grupos distintos de

arroz em teste com chance de escolha.

Grupo |

Genaotipos Atratividade média indice de Preferéncia p-value
Bacaba Branco 1,86+0,12a 1,24+0,06a 0,02
Lageado Ligeiro 1,32+0,08b 1,07+0,08b 0,76
Bico Ganga 1,26+0,06b 1,05+0,06b 0,68
Xingu 1,14+0,08b 1,00+0,09b 0,54
Canela de Ferro 1,14+0,07b 1,00+0,06b 0,64
Nenenzinho 0,82+0,08c 0,84+0,06¢c 0,02
Miudo Branco 0,47+0,09d 0,58+0,06¢c <0,01
Valor F 21,2957
p-value <0,01
Grupo Il

Genotipos Atratividade média indice de Preferéncia p-value
BRS A 502 2,36x0,11a 1,38+0,07a <0,01
Progresso 2,13+0,17a 1,34+0,04a <0,01
IRGA 417 2,06+0,17a 1,32+0,05a <0,01
Bonanca 1,06+0,12b 1,00+0,13b 0,33
BRS Pepita 0,93+0,09b 0,94+0,10b 0,23
BRS Esmeralda 0,90+0,08b 0,92+0,05b 0,11
Primavera 0,66%0,08c 0,84+0,07c 0,02
Guarani 0,60+0,11c 0,71+0,10c 0,01
Valor F 47,9593
p-value <0,01
Grupo Il

Genotipos Atratividade média indice de Preferéncia p-value
Xingu 2,56%0,15a 1,42+0,04a 0,11
Nenenzinho 2,48+0,07a 1,41+0,05a 0,07
Miudo Branco 2,07+0,14a 1,33+0,02a 0,07
Guarani 1,96+0,15a 1,30+0,05a 0,75
Bonanca 1,81+0,15a 1,27+0,07a 0,73
Canela de Ferro 1,50+0,24b 1,06%0,06a 0,09
Primavera 1,03+0,11c 1,00+0,03b <0,01
BRS Esmeralda 0,92+0,11c 0,94+0,05¢c <0,01
Valor F 11,0021
p-value <0,01




34

*Medias seguidas pela mesma letra em uma coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significAncia. EPM= erro padrdo da média.

N&o houve diferenca significativa nas variaveis nimero de ovos e numero de
posturas em teste sem chance de escolha (P>0,05). No teste com chance de escolha
0s genotipos BRS Esmeralda e Canela de Ferro apresentaram 0os menores valores
médios dos numeros de ovos de G. spinosa, e 0s genoétipos Bonanca, BRS
Esmeralda, BRS Pepita e Canela de Ferro tiveram as menores médias de posturas.
Os demais gendtipos apresentaram as maiores médias para ambas as variaveis
(Tabela 4).

Tabela 4. Nomero médio de ovos e posturas (+ EPM) e indice de preferéncia para
oviposicdo de adultos de Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em
diferentes genotipos de arroz em testes com e sem chance de escolha (Antixenose
para oviposi¢ao).

Numero de ovos Numero de posturas

Gendtipos
Sem chance Com chance Sem chance Com chance

Bonanca 18,0+4,56a 22,617,54a 1,8+0,42a 1,4+0,36b
Progresso 17,4+3,38a 31,6+8,75a 1,8+0,20a 2,8+0,70a
BRS Pepita 17,0+£3,50a 26,7+10,94a 1,5+0,32a 2,5+1,06b
Xingu 16,9+3,55a 40,9+10,27a 1,7+0,37a 3,2+0,80a
Bacaba Branco 14,7+2,99a 45,2+11,51a 1,3+0,25a 3,2+0,83a
BRS Esmeralda 14,6+2,71a 11,8+4,15b 1,7+0,30a 1,3+0,45b
Nenenzinho 14,5+5,30a 22,5+4,57a 1,7+0,48a 2,0+0,41a
Lageado Ligeiro  13,9+2,86a 24,846,15a 1,5+0,25a 2,5+0,78a
Primavera 13,4+3,37a 36,6+11,85a 1,3+0,37a 2,8%20,70a
Bico Ganga 13,3+2,85a 22,1+3,61a 1,3+0,25a 1,8+0,25a
BRS A 502 13,1+3,25a 22,545,27a 1,4+0,36a 2,0+0,46a
Miudo Branco 12,2+4,68a 43,4+13,37a 1,2+0,50a 3,6+1,19a
Irga 417 10,5+3,46a 41,9+10,73a 1,2+0,36a 3,4+0,75a
Guarani 7,80+3,16a 21,54+6,41a 1,1+0,36a 1,9+0,53a
Canela de Ferro  7,10+2,80a 3,40+2,80b 0,7+0,35a 0,320,20b
Valor F 0,8221 2,3009 0,7385 2,1609

p-value 0,6442 0,0076 0,7326 0,0127

*Medias seguidas pela mesma letra em uma coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significAncia. EPM= erro padrdo da média.

De acordo com indice de preferéncia para oviposi¢cao os genétipos Bonancga,

Progresso, BRS Pepita, Xingu, Bacaba Branco, BRS Esmeralda e Lageado Ligeiro
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foram estimulantes a oviposi¢cdo de G. spinosa. Os demais genoétipos foram menos

preferidos pelas fémeas, exceto o genétipo padrao Primavera (Figura 1).
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Figura 1. indice de Preferéncia para oviposi¢édo de Glyphepomis spinosa (Hemiptera:
Pentatomidae) em gendtipos de arroz em teste sem escolha.

Os genotipos Bacaba Branco, Miudo Branco, Irga 417, Xingu, Primavera,
Progresso e Xingu estimularam a oviposi¢ao de G. spinosa de acordo com indice de

preferéncia, enquanto os demais genotipos foram dissuasivos (Figura 2).
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Figura 2. indice de Preferéncia para oviposicdo de Glyphepomis spinosa (Hemiptera:
Pentatomidae) em gendtipos de arroz em teste com escolha.
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Os gendtipos Primavera e Guarani exibiram as maiores médias de dureza do
colmo, enquanto os gendtipos BRS A 502, Miado Branco e Xingu tiveram os colmos
menos resistentes (P<0,01). Verifica-se ainda, que o gendtipo Primavera possui 48,6
% de resisténcia nos tecidos do colmo a mais que o gendtipo BRS A 502 (Tabela 5).

N&o houve diferenca significativa entre os gendtipos para varidvel °Hue
(P>0,05). A saturacdo ou cromaticidade (Chroma) foi maior nos genadtipos Bacaba
Branco, Bico Ganga, Bonanca, Canela de Ferro, Guarani, Irga 417, Lageado Ligeiro,
Nenenzinho e Progresso, € menor nos demais genotipos. Os genodtipos que
produziram maiores valores de indice de luminosidade (L*), foram Bacaba Branco,
Bico Ganga, BRS A 502, BRS Pepita, Guarani, Nenenzinho, Primavera e Progresso
(Tabela 4).

Tabela 5. Dureza de colmo (kgf/cm?) e variaveis de indice colorimétrico (+ EPM) em
diferentes genotipos de arroz.

Dureza de

Gendtipos colmo (kgf) °Hue Chroma L*a
Primavera 189,09+2,17a 110,68+0,46a 25,09+0,75b 37,50+0,53a
Guarani 177,51+2,67b  109,34+0,41a 27,53t0,72a  37,98+0,52a
Canela de Ferro 170,44+3,94c  109,58+0,32a 26,94+0,43a  36,94+0,43b
BRS Pepita 169,84+4,68¢c 112,09+1,90a 25,55+1,07b  37,26%0,57a
BRS Esmeralda 162,81+5,10c  110,36+0,54a 24,32+0,47b  35,92+0,32b
Nenenzinho 160,15+3,43¢c  109,73+0,37a 26,69+0,73a  37,5810,53a
Irga 417 130,83+4,76d 111,90+1,80a 27,94+221a  36,87+0,50b
Bacaba Branco 129,96+2,98d 109,34+0,51a 28,60+0,74a  38,64+0,55a
Bico Ganga 125,40+2,42d  108,72+0,33a 28,77+0,51a  38,80%0,55a
Lageado Ligeiro 122,73+3,50d 109,32+0,40a 28,09+0,88a  36,75%1,28b
Bonanca 120,92+1,29d 109,58%0,31a 26,87+0,52a  36,83+0,38b
Progresso 117,43+8,57d  108,92+0,33a 27,79+0,73a 38,00£0,50a
Xingu 103,44+2,19e 111,11+0,29a 24,87+0,35b  35,77+0,34b
Miudo Branco 102,32+2,14e  110,44+0,33a 25,24+0,60b  36,89+0,28b
BRS A 502 96,69+2,94e 110,14+0,39a 25,94+0,64b  37,65+0,51a
Valor F 68,4304 1,7255 2,7244 2,3479
p-value <0,01 0,0573 <0,01 <0,01

*Medias seguidas pela mesma letra em uma coluna nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significAncia. EPM= erro padrdo da média.
alL* = Luminosidade
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Verificou-se uma correlagéo negativa de moderada e fraca entre atratividade,
atratividade grupo Il e dureza. Indicando que quanto maior a dureza do colmo, menor
a quantidade de insetos que se alojaram e/ou alimentaram no genotipo. Correlagéo
fraca e negativa entre °Hue e Chroma, correlacdo média e negativa entre °Hue e L*,
e correlacdo positiva forte entre Chroma e L*. As demais correlacdes entre as variaveis

avaliadas nédo foram significativas (P>0,05) (Tabela 6).

Tabela 6. Correlacdo de Pearson entre atratividade, dureza de colmo, °Hue,
Chroma, Indice L*, nimero de posturas e ovos em diferentes gendtipos de arroz.

Dureza °Hue Chroma L* NPs NPc NOs NOc
Atratividade -0,4334* 0,0393"s 0,1552" -0,0036" 0,0830"s 0,1345" -0,0210" 0,0909"
<0,01 0,6332 0,0579 0,9647 0,3129 0,1008 0,2688 0,2360

Atratividade -0:2659* -0,0336™ 0,2155" 0,1426™ 0,0591" 0,0121" 0,0799" 0,0859"
(grupo 1) 0,0179 0,7687 0,0565 0,2100 0,6052 0,9160 0,4841 0,4952

Dureza 0,0510" 0,0198™ 0,0878" -0,1059" -0,0756" -0,0651" -0,1055"
0,5356 0,8096 0,2854 0,971 0,3579 0,4288 0,1990

Hue® -0,1753* -0,4255** 0,0714~ 0,0215" 0,0600" 0,0563"
0,0319 <0,01 0,3844  0,7929 0,4661 0,5120

Chroma 0,6361** -0,0481" -0,0576" -0,0188" 0,0500"
<0,01 0,5587  0,4840 0,8183 0,7263

L* -0,0809" -0,0979" -0,0526M -0,0726"

0,3248  0,2332 0,5225 0,4925
*Significativo a 5% de significancia pelo teste t. Atratividade = nimero médio de insetos em teste sem
chance de escolha; Atratividade grupo Ill = nUmero médio de insetos em teste com chance de escolha
para grupo lll; NPs e NOs = niumero de posturas e ovos em teste com chance de escolha; NPs e NOs
= nimero de posturas em teste sem chance de escolha.

A analise de componentes principais (PCA) (Figura 3-A) mostrou que os dois
primeiros componentes (PC1-33,4% e PC — 30,0%) explicaram 63,4% da variabilidade
de todas as variaveis avaliadas. Os genétipos BRS Esmeralda, BRS Pepita, Canela
de Ferro, Guarani, Nenenzinho e Primavera apresentam como similaridades maior
dureza do colmo e menor atratividade. Dentre estes genotipos o Canela de Ferro e 0
Guarani foram os menos preferidos para oviposicdo. Os genotipos BRS Esmerada,
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BRS Pepita e Primavera estdo entre aqueles gendtipos com menores valores de
Chroma e maiores valores de °Hue.

Verifica-se que no PCA (Figura 3-B) os dois primeiros componentes (PC1-
49,7% e PC2 — 24,5%) explicam 74,2% dos dados. Os gendétipos Canela de Ferro,
BRS Esmeralda, Guarani e Primavera possuem como similaridades as maiores
durezas de colmo, destes o Canela de Ferro e Guarani foram menos ovipositados. Os
genotipos BRS Esmeralda, Canela de Ferro e Primavera foram os menos atrativos
aos insetos. Os genodtipos Guarani e Nenenzinho apresentam maiores valores de

Chroma e indice L*, dos genétipos avaliados.
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Figura 3. Biplot com valores médios dos 15 gendtipos de arroz em dois componentes
principais. Caracteristicas avaliadas: Atratividade, dureza do colmo, nimero médio de
ovos em teste com e sem chance de escolha e indice colorimétrico. A — Atratividade
sem chance de escolha; B- Atratividade com chance de escolha grupo Il

4, Discussao

A antixenose afeta o0 comportamento dos insetos na selegcédo hospedeira, seja
para alimentacéo, oviposi¢cdo ou exploracao (Smith, 2005; Baldin et al., 2019). Essas
alteracOes estdo vinculadas a presenca de defesas na planta que podem ser fisicas,

relacionadas principalmente a cor do hospedeiro, morfoldgicas que correspondem as
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variacdes estruturais na planta, como dureza de tecido, e quimicas, referentes a
producdo de compostos quimicos pelas plantas (Smith, 2005; Seifi et al., 2013;
Mitchell et al., 2016; Baldin et al., 2017).

Os genodtipos BRS Esmeralda, BRS Pepita, Canela de Ferro, Guarani,
Nenenzinho e Primavera foram os menos preferidos pelos adultos de G. spinosa nos
testes de antixenose para alimentagcdo com e sem chance escolha e apresentaram as
maiores médias de dureza do colmo. Almeida et al. (2019), também verificaram que
0s gendtipos BRS Esmeralda, BRS Pepita e Primavera foram menos preferidos por
ninfas de Tibraca limbativentris (Hemiptera: Pentatomidae).

O gendtipo Primavera, menos atrativo (0,41 e 1,03 insetos), apresentou uma
dureza 48,6 % maior, que um dos genoétipos com maior atracdo BRS A 502 (1,33 e
2,36 insetos). Em trabalho avaliando antixenose em genotipos de arroz a ninfas de T.
limbativentris, o gendtipo Primavera também apresentou dureza de tecido superior
aos outros (Almeida et al., 2019). Assim, € possivel inferir que uma das causas da
resisténcia para este genétipo esta relacionada a dureza do tecido.

A correlacdo negativa entre atratividade e dureza do colmo (-0,4334 e -
0,2659) e os vetores do PCA inversamente proporcionais entre estas variaveis,
evidenciaram que a maior dureza do colmo, gerou uma menor atracao e preferéncia
dos adultos de G. spinosa. Confirmando que a resisténcia desses gendtipos esta
relacionada ao fator morfolégico dureza do colmo.

A maior dureza e resisténcia das estruturas vegetais, formam uma barreira,
dificultando a alimentacéo dos insetos sugadores, mas variam conforme a quantidade
e disposicéo dos constituintes da parede celular (Molina e Trumper, 2012; Silva et al.,
2014). As fibras, por exemplo, devido a sua deposi¢cdo na parede celular, podem
dificultar ou impedir a penetracdo dos estiletes dos insetos sugadores (Schoonhoven
et al., 2005).

Os gendtipos Miudo Branco e Bico Ganga estdo entre aqueles menos
preferidos pelos insetos, porém apresentaram colmos com menor rigidez de tecido.
Assim, a resisténcia para estes genaotipos € atribuida a outro fator, como a presenca
de compostos volateis repelentes na planta, uma vez que ndo houve correlacao

significativa entre atratividade e variaveis colorimétricos.
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As plantas utilizam uma série de compostos quimicos sintetizados através do
metabolismo secundério como defesa, e grande parte desses compostos atuam
contra o ataque de insetos (Boica Janior et al., 2014). Foi constatado que plantas de
arroz liberam composto salicilato de metila apds alimentac&o dos insetos (Koéllner et
al., 2010; Qi et al., 2011). Oluwafemi et al. (2011) verificaram acdo de salicilato de
metila repelindo cigarrinhas da espécie Cicadulina storeyi China (Hemiptera:
Cicadellidae) em plantas de milho.

As fémeas se alimentaram antes ou durante a oviposicdo, e assim, puderam
avaliar a resisténcia do tecido. A dureza do tecido também pode influenciar na
preferéncia dos insetos por determinado hospedeiro para oviposi¢cao, uma vez que as
fémeas vao optar por hospedeiros que proporcionem melhor desempenho de seus
descendentes e néo dificulte sua alimentacao (Jaenike, 1978; Hoffman e Rao, 2011).
Isso justifica o fato de os gendtipos BRS Esmeralda, Canela de Ferro e Guarani
possuirem uma relagéo proporcional entre menor oviposi¢ao e maior dureza de colmo.
Porém sdo necessarios mais estudos para confirmacao de tal evento.

Os compostos fitoquimicos que influenciam o comportamento de preferéncia
a alimentacao dos insetos, também podem alterar o comportamento de oviposi¢ao
(Boica Junior et al., 2013). Alguns estudos demonstraram que ha efeitos na
alimentacao e oviposicao dos insetos fitofagos devido a acao de diversos flavonoides
(Simmonds, 2001).

N&o foi observada uma correlacdo significativa entre nimero de ovos e
atratividade. Porém, é possivel verificar que grande parte dos genétipos mais atrativos
aos insetos foram também o0s que apresentaram maior nimero de ovos. Embora a
oviposicdo nao se relacione diretamente com a alimentacéo do adulto, ha a hipétese
de que ambas estejam associadas e possuam uma relacdo positiva. A fémea
seleciona hospedeiros mais favoraveis ao desempenho de sua prole, fornecendo
alimento mais nutritivo para seus descendentes, de acordo com teoria da oviposi¢ao
ideal (Jaenike, 1978).

A cor é o fator mais importante para a selecdo do hospedeiro a distancia,
responsavel juntamente com estimulos quimicos pela orientacdo dos insetos até

potencial hospedeiro (Lenteren e Noldus, 1990; Green et al., 1994, Baldin et al., 2019).
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De acordo com Moericke (1969) os insetos tendem a ter preferéncias por tonalidades
de cores ou brilho emitidos pelos hospedeiros possivelmente favoraveis.

N&o foi relatada relacao da cor do hospedeiro com as atividades de atracao e
oviposicdo pelos insetos da espécie estudada. Porém é possivel perceber uma
tendéncia dos gendtipos suscetiveis, apresentarem maiores valores de Chroma e
indice L*, que correspondem a cores de tonalidades mais claras e maior saturagéo.

Os genotipos BRS Esmeralda, Canela de Ferro e Guarani foram resistentes
pela categoria antixenose para alimentacao e oviposicao, e os gendtipos BRS Pepita,
Nenenzinho e Primavera foram resistentes somente pela categoria antixenose para
alimentacdo, por terem sido menos ovipositados e atrativos aos adultos de G. spinosa,
e por possuirem maiores valores de dureza de colmo. A dureza de colmo, pode ser
usada como parametro para selecionar gendtipos de arroz resistentes a percevejos.
Esses genoétipos podem ser usados em programas de melhoramento de arroz como

fontes de resisténcia a G. spinosa.
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Capitulo 3 — Antibiose e Tolerancia em genétipos de arroz a Glyphepomis
spinosa (Hemiptera: Pentatomidae)

RESUMO - Glyphepomis spinosa Campos & Grazia (Hemiptera: Pentatomidae)
sao classificados em grau de importancia para a cultura do arroz como moderado,
juntamente com a espécie Tibraca limbativentris Stal (Hemiptera: Pentatomidae),
principal praga chave da cultura. Essa espécie vem despertando grande preocupacao
devido ao seu potencial adaptativo e por possuir comportamento alimentar
semelhante ao T. limbativentris. Assim, o objetivo deste estudo foi identificar em
genotipos de arroz fontes de resisténcia por antibiose e tolerancia a G. spinosa. No
estudo de antibiose, adotou delineamento de blocos ao acaso (DBC), com 80
repeticdes (insetos). Plantas de arroz foram infestadas com ninfas de 3° instar e foram
realizadas avaliagcbes de varidveis relacionadas aos insetos adultos (superficie
corporal, biomassa viva, longevidade dos adultos, indice de crescimento relativo
(RGR), mortalidade, razdo sexual e ciclo e variaveis reprodutivos (nimero de ovos,
namero de posturas, tempo de eclosdo das ninfas, nimero de ninfas e viabilidade de
ovos). Para tolerancia, adotou-se delineamento de blocos ao acaso (DBC), com cinco
repeticbes em esquema de parcelas subdivididas, na qual a parcela principal
constituiu dos tratamentos (genétipos: infestacédo) e a subparcela o tempo. Plantas de
arroz foram infestadas com casais de G. spinosa, que permaneceram nas plantas por
72 horas. Posteriormente, com cinco e dez dias ap0s a retirada dos insetos avaliou-
se atributos morfolégicos das plantas testemunhas e infestadas (hnumero de folhas,
altura, diametro externo do colmo, numero de perfilhos, nimero de perfilhos atacados,
numero de perfilhos com “coragao morto” das plantas infestadas, massa seca da parte
aérea, sistema radicular e nota de injaria). Os gendétipos Canela de Ferro, Bacaba
Branco, Bico Ganga, Nenenzinho, Middo Branco e Lageado Ligeiro ndo foram
satisfatérios ao desenvolvimento de G. spinosa. Os genétipos Bonanga e Primavera
possuem tracos que evidenciam tolerancia a G. spinosa. Esses genétipos podem ser
usados em programas de melhoramento de arroz que visem incorporar fontes de
resisténcia a G. spinosa como estratégia no Manejo Integrado de Pragas (MIP).

Palavras chaves: Categorias de resisténcia, injuria, resisténcia de plantas a insetos,
Oryza sativa L., mortalidade.
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Chapter 3 — Antibiosis and Tolerance in rice genotypes to Glyphepomis
spinosa (Hemiptera: Pentatomidae)

ABSTRACT - Glyphepomis spinosa Campos & Grazia (Hemiptera:
Pentatomidae) are classified as moderate in their importance for rice cultivation,
together with the species Tibraca limbativentris Stal (Hemiptera: Pentatomidae), the
main key pest of the crop. This species has been of great concern due to its adaptive
potential and its feeding behavior similar to T. limbativentris. Thus, the aim of this study
was to identify sources of antibiosis resistance and tolerance to G. spinosa in rice
genotypes. In the study of antibiosis, it adopted a randomized block design (DBC), with
80 replications (insects). Rice plants were infested with 3rd instar nymphs and
evaluations of variables related to adult insects (body surface, living biomass, adult
longevity, relative growth index (RGR), mortality, sex ratio and cycle and reproductive
parameters) were performed (number of eggs, number of lays, nymph hatching time,
number of nymphs and egg viability). For tolerance, a randomized block design (DBC)
was adopted, with five replications in a split-plot scheme, in which the main plot
constituted the treatments (genotypes: infestation) and the subplot the time. Rice
plants were infested with pairs of G. spinosa, which remained on the plants for 72
hours. Afterwards, five and ten days after insect removal, the morphological attributes
of the control and infested plants were evaluated (number of leaves, height, external
diameter of the stem, number of tillers, number of attacked tillers, number of tillers with
"dead heart" ” of infested plants, dry mass of aerial part, root system and injury note).
The Canela de Ferro, Bacaba Branco, Bico Ganga, Nenenzinho, Miido Branco and
Lageado Ligeiro genotypes were not satisfactory for the development of G. spinosa.
The Bonanca and Primavera genotypes have traits that show tolerance to G. spinosa.
These genotypes can be used in rice breeding programs that aim to incorporate
sources of resistance to G. spinosa as a strategy in Integrated Pest Management
(IPM).

Keywords: Resistance Categories, injury, plant resistance to insects, Oryza sativa L.,
mortality.
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1. Introducéo

Glyphepomis spinosa (Campos & Grazia, 1998) (Hemiptera: Pentatomidae) &
considerada importante nos cultivos de arroz na America Latina, foi encontrada nos
estados do centro-oeste e norte do (Alves et al., 2012; Grazia et al., 2019; Zachrisson,
2019). Essa espécie apresenta comportamentos alimentares semelhantes a praga
mais importante no pais para cultura do arroz, o percevejo-do-colmo, Tibraca
limbativentris Stal (Hemiptera: Pentatomidae) (Ferreira 1997; Alves et al., 2012). De
acordo com Zachrisson (2019), ambas espécies sao classificadas em grau de
importancia para a cultura como moderado, sendo que o T. limbativentris, pode causar
perdas de até 90% no rendimento final da cultura (Ferreira, 1997).

G. spinosa desperta grande preocupacdo, pois possui caracteristicas que
destacam sua capacidade adaptativa, e evidencia seu potencial de se tornar ainda
mais danosa a cultura do arroz. Os insetos de G. spinosa sobrevivem em cultivos de
sequeiro e irrigado, se reproduzem continuamente, uma vez que nao entram em
diapausa, se abrigam entre os colmos das plantas, folhas secas e torrdes de terra,
gue dificulta a localizacao pelos inimigos naturais e aplicacdes de produtos (Alves et
al., 2012).

Os insetos alimentam-se no colmo das plantas de arroz (Alves et al., 2012),
porém foi verificado sua alimentacdo também nas paniculas. Além disso, a espécie é
capaz de completar seu desenvolvimento em hospedeiros alternativos ao arroz, como
em vagens de feijao, quiabo e plantulas de milho em condicdes de casa de vegetacao
e laboratorio.

Em geral, o controle quimico é a principal estratégia utilizada para manejo de
pentomideos praga na cultura do arroz (Krinski e Foerster, 2016; Cherry et al., 2018).
Porém, ndo hé registros de inseticidas quimicos e biolégicos para a espécie (Agrofit,
2021). O uso de genotipos resistentes destaca-se como uma alternativa
potencialmente eficiente nos Programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Liu et
al., 2016). Nesse sentido, a adogdo de genotipos resistentes pode representar uma
importante via de investigacdo para determinar sua eficiéncia e adequacgdo de
controle, uma vez que nao ha relatos na literatura de estratégias adotadas no manejo

dessa espécie.
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Para resistir ao ataque das pragas, a planta pode apresentar diferentes
estratégias, que podem ser explicadas por trés categorias: ndo preferéncia
(antixenose), antibiose e tolerancia (Painter, 1951; Smith, 2005). A antibiose é
elucidada pelos efeitos negativos que o0s gendtipos exercem sobre o desenvolvimento
dos insetos, ja a tolerancia é explicada pela capacidade da planta de suportar a injuria
resultante do ataque do inseto, através de fatores de compensac¢éo (Boigca Junior et
al., 2015; Koch et al., 2019; Vendramim et al., 2019).

Em geral, foram poucos os estudos que investigaram a resisténcia de plantas
a percevejos pentatomideos em gendtipos de arroz e a maioria dos estudos se
concentram na deteccao principalmente de antibiose e antixenose. Souza et al. (2008)
observaram antibiose nas variedades Arroz Comum e Desconhecido Branco a ninfas
de T. limbativentris, aumentando principalmente mortalidade de ninfas e reducao na
massa corpoérea desta praga. Almeida et al. (2019), verificaram antixenose e antibiose
nos genaotipos de arroz BRS Esmeralda, Canela de Ferro, Desconhecido Branco e
Primavera por serem menos atrativos aos insetos adultos, reduzir a sobrevivéncia de
ninfas, e apresentar menor proporcédo de colmos danificados. Almeida et al., (2021),
relataram tracos de tolerancia a T. limbativentris no gendétipo Primavera por apresentar
a menor reducdo da atividade fotossintética, manter o teor de clorofila apés a
infestacdo e manter suas variaveis produtivos mesmo apés a infestacéo pelos insetos,
guando comparado aos demais genotipos estudados. Assim, devido a crescente
preocupacao dos insetos de G. spinosa para a cultura do arroz, o objetivo deste
estudo, foi identificar fontes de antibiose e tolerancia a G. spinosa em gendtipos de

arroz.

2. Materiais e Métodos

O experimento de tolerancia foi conduzido em casa de vegetacdo do
Laboratorio de Resisténcia de Plantas a insetos da Universidade Estadual Paulista -
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus Jaboticabal (Jaboticabal,
Séo Paulo, Brasil) e o experimento de antibiose foi conduzido em casa de vegetacao
do Laboratério de Manejo Integrado de Pragas do Instituto Federal Goiano, Campus
Urutai (Urutai, Goias, Brasil).
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2.1. Metodologia de criacao

Adultos da espécie G. spinosa foram obtidos pela colénia mantida na
Embrapa Arroz e Feijao (Santo Antbnio de Goias, Goiés, Brasil). A metodologia de
criacao foi conduzida de acordo com Alves et al. (2012). Os insetos foram mantidos
em plantas de arroz do genotipo suscetivel (BR Irga 409), cultivados em vasos
plasticos (5 litros) e mantidos em casa de vegetacdo. As posturas eram coletadas das
plantas contendo os insetos adultos e depositadas em recipiente plastico (11x11x3,5
cm) forrado com papel toalha umedecido e mantidos em condi¢des controladas (T
2512 ° C, UR 70+£10%, fotoperiodo de 14 horas) até eclosdo das ninfas. Ninfas de
segundo instar eram transferidas para plantas de arroz (BR Irga 409, coberta com
tecido voal) até atingirem a fase adulta. As manutencdes foram realizadas a cada dois
dias, consistindo de limpeza dos vasos, substituicdo das plantas quando necessério e

coleta das posturas.

2.2. Plantio dos gendétipos de arroz

Os genotipos estudados foram obtidos do Banco de germoplasma de Arroz
da Embrapa Arroz e Feijdo, Santo Antdnio, Goias, Brasil. As sementes de arroz
(Tabela 1) foram semeadas em recipientes plasticos transparentes (500 mL) para
ensaio de tolerancia, e em vasos plasticos (5 litros) e recipientes plasticos
transparentes (500 mL) para ensaio de antibiose, contendo como substrato solo
(Latossolo Vermelho distréfico + adubacéo), e mantidos em casa de vegetacdo em
condicBes ambientais (T 326 ° C, UR 70£20 %; 2618 ° C, 65£20% UR). As plantas
receberam adubacéo conforme recomendado para cultivo de arroz (Sousa e Lobato
2004) e irrigadas periodicamente de acordo com a necessidade hidrica das plantas.
N&o foram pulverizados inseticidas ou fungicidas.

Foi realizado desbaste das plantas, deixando o equivalente a uma planta nos
recipientes para ensaio de tolerancia e trés plantas nos vasos para ensaio de
antibiose. Ambos os ensaios foram instalados apds as plantas atingirem 45 dias apos
a plantio (DAP).
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Tabela 1. Gendtipos de arroz com seu cédigo de identificagdo (ID) do banco de
germoplasma (Embrapa Arroz e Feijao), origem geografica e histérico de resisténcia
de outros insetos-pragas.

Genétipos ID Origem Qultivar/ Historico de resisténcia Referéncias
Linhagem

Bacaba Branco BGA 012322  Brasil Linhagem

Bico Ganga BGA 000420 Brasil Linhagem T. limbativentris Souza et al., 2009.

Bonanca BGA 008172 Colémbia Variedade Diatraea saccharalis Ferreira et at., 2000.

BRS A 502 - Brasil Variedade

BRS Esmeralda BGA 015465  Brasil Variedade T. limbativentris Franca et al., 2018 Almeida et al., 2019

BRS Pepita BGA 009019  Brasil Variedade

Canela de Ferro BGA 0011523 Brasil Linhagem T. limbativentris Almeida et al., 2019.

Guarani BGA 4121 Brasil Variedade

Irga 417 BGA 10675 Brasil Variedade

Lageado Ligeiro BGA 11384 Brasil Linhagem

Mitdo Branco BGA 11370 Brasil Linhagem

Nenenzinho BGA 11315 Brasil Linhagem

Primavera BGA 008070  Brasil Variedade T. limbativentris Almeida et al., 2019

Progresso BGA 004813  Brasil Variedade

Xingu BGA 014016  Brasil Variedade

2.3. Antibiose

O delineamento adotado foi de blocos ao acaso (DBC) com 80 repeti¢cdes. As
plantas de arroz foram infestadas com 45 DAP com 20 ninfas de terceiro instar de G.
spinosa por parcela (vaso). As ninfas foram obtidas conforme metodologia descrita
anteriormente. Os vasos contendo as plantas com as ninfas foram cobertos com
gaiolas confeccionadas de tecido voal.

Utilizou-se ninfas de terceiro instar pois as ninfas de G. spinosa se aglomeram
no primeiro instar e iniciam alimentacdo no segundo instar. Além disso, quando as
plantas eram infestadas com ninfas de segundo instar ocorria alta taxa de mortalidade.
Quinze dias apos liberacdo das ninfas foram realizadas inspecdes diarias para
verificacdo de insetos adultos os quais eram removidos diariamente. O experimento

foi encerrado quando houve a captura do ultimo inseto adulto de cada parcela.

2.3.1. Variaveis biolégicos reprodutivos
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Apés deteccdo dos adultos, foram separados dez casais (separados por sexo,
conforme Capitulo 2), por genétipos e cada casal foi transferido para uma planta do
mesmo genaotipo que se desenvolveu (previamente plantada em recipiente de 500 mL)
sem presenca de insetos. Os casais foram vistoriados periodicamente para verificacdo
de presenca de posturas. Apés deteccdo da presenca de posturas, foram realizadas
coletas periddicas das posturas durante 14 dias, do inicio até pico de oviposicdo da
espécie.

As posturas coletadas eram depositadas em placas de Petri (9 cm de diametro)
forradas com papel filtro umedecido e mantidas sob condigdes controladas (25+2°C,
70+£10% UR, fotoperiodo de 14 horas). Onde permaneceram até eclosao das ninfas.
Os variaveis avaliados foram: niumero de ovos, numero de posturas, tempo para

eclosao das ninfas, nimero de ninfas eclodidas e viabilidade dos ovos.

2.3.2. Variaveis biol6gicos dos adultos

Dez insetos adultos de cada bloco (cinco fémeas e cinco machos, total 40
insetos por gendtipo) foram usados para medi¢do dos seguintes variaveis dos insetos:
superficie corporal (mm?), biomassa do inseto adulto vivo (24 horas de idade). A
massa corporal do inseto foi determinada usando uma balanca analitica (Marte -
Modelo AY220, Marte Cientifica, Suzano, Brasil) e a superficie corporal foi estimada
a partir da mensuracao do comprimento e largura dos insetos utilizando paquimetro
digital (Zaas — Modelo Absoluto, Mitutoyo, Sao Paulo, Brasil).

Todos os insetos, exceto os utilizados para avaliagbes das variaveis bioldgicas
reprodutivos, foram coletados e acondicionados em tubos de ensaio de vidro e
vedados com algoddo, onde permaneceram sem alimento até sua morte, para
verificacdo da longevidade do inseto adulto sem se alimentar. Além da longevidade
do adulto foram avaliados superficie corporal, biomassa do inseto adulto vivo,
mortalidade, indice de crescimento relativo (RGR), razao sexual e ciclo.

O indice de crescimento relativo (RGR), foi calculado pela adaptagcédo da
férmula de Waldbauer (1964), RGR = (PF-PI) / (PF+P1/2) * NDA. Sendo, PF = peso
final dos percevejos, Pl= peso inicial das ninfas e NDA= numero de dias se

alimentando.
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2.4. Tolerancia

O delineamento adotado foi de blocos ao acaso (DBC), com cinco repeti¢cdes.
Foi adotado esquema em parcelas subdivididas, na qual a parcela principal constitui
do fator sob investigacao tratamentos (gendtipos: infestacéo) e a subparcela o tempo.
As plantas controle (sem infestacao) de cada gendétipo apresentavam a mesma idade
e foram conduzidas em casa de vegetacao separada dos tratamentos.

Antes da instalacdo do ensaio os insetos foram separados por sexo, de acordo
com a diferenciacao do ultimo segmento abdominal (Conforme Capitulo 2) e mantidos
em jejum por 15 horas. As plantas de cada genotipo foram infestadas com um casal
de G. spinosa. Os insetos permaneceram nas plantas por trés dias. As avaliagdes
iniciaram com cinco e dez dias ap0s a retirada dos insetos das plantas.

Estudando as lesGes ocasionadas por G. spinosa, observou-se a necessidade
de classificar as injurias. Dessa forma, foi elaborada uma escala de nota de injuria, a
partir das lesdes visualizadas nas plantas, com base na adaptacdo das escala de
notas proposta inicialmente no trabalho de Roza-Gomes et al. (2011). A escala de
notas varia de 0 a 6 (Figura 1).

As variaveis avaliadas foram: nota de injuria, altura, diametro do colmo, nimero
de folhas, nimero de perfilhos, numero de perfilhos atacados, niumero de perfilhos

com “coragao morto”, massa seca da parte aérea e massa seca do sistema radicular.



Nota 0 - Planta sem sintoma; Nota 1 — Planta sem sintoma de “coragdo morto’, mas com sinal de
alimentagao do inseto, com leve amarelecimento e sem presenga de orificios
no local da alimentagao;

III |

morte parcial e/ou total da folha;

Nota 2 — Planta sem sintoma de “coragdo morto”, mas
com formagdo de lesbes amareladas intensas e
desenvolvimento de constricdes sem ocorrer orificios ou

Nota 3 - Planta sem sintoma de “coragdo morto", mas com
lesdes de coloragao amarelo intenso com formagao de orificios,
ou perda da parte apical da folha;

Nota 4 - Planta sem sintoma de “coragao
morto”, com morte parcial (dois tergos da
folha) e/ou total, ou perca da folha lateral ou
central (ndo haja morte da folha central do
ilho);

Nota 5 - Planta com até metade
dos perfilhos com sintoma de
“corag@o morto”;

Nota 6 — Planta com mais da metade
dos perfilhos com sintoma de
“coragao morto”.
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Figura 1. Escala de notas de injurias causadas por insetos adultos de Glyphepomis
spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em plantas de arroz.

A altura de plantas foi mensurada da base do colmo até “colar” da ultima folha
totalmente expandida. O diametro foi mensurado na base de cada colmo com
paquimetro digital (Zaas — Modelo Absoluto, Mitutoyo, S&o Paulo, Brasil). Para
avaliacdo do numero de folhas foram consideradas somente as folhas totalmente
expandidas e vivas. Foi feita a quantificacdo para numero de perfilhos, perfilhos
atacados e com “coragao morto”.

Para massa seca da parte area e raiz, as plantas foram retiradas dos
recipientes plasticos com cuidado e as raizes das plantas lavadas sob agua corrente,
posteriormente foi separado a parte area do sistema radicular de cada planta e
colocada em sacos de papel. Estes foram levados para laboratorio e secos em estufa
(Modelo MA 035, Marconi, Piracicaba, S&o Paulo, Brasil) a 60° C por 48 horas. Além
disso, os materiais vegetais foram pesados em balanca analitica de precisdo (Modelo
AS200S, Florham Park, New Jersey, EUA).

A porcentagem de reducédo das variaveis morfolégicas das plantas (Altura,
didmetro do colmo, numero de folhas, numero de perfilhos, massa seca da parte aérea
e massa seca do sistema radicular) de cada gendtipo foi determinado a partir da
equacao de Reese et al. (1994), X = (MA - MD) / MA*100, onde X= porcentagem de
reducdo (%); MA = parametro de crescimento das plantas testemunhas; MD=

parametro de crescimento das plantas infestadas.

2.4 Anélise estatistica

2.4.1. Antibiose

Nos ensaios de antibiose, os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA). A normalidade foi verificada usando teste de Shapiro-Wilk e
homoscedasticidade pelo teste de Levene. Quando as premissas nao foram
atendidas, realizou-se transformac&o de Vx para as variaveis superficie corporal e
biomassa viva para atender aos pressupostos da analise de variancia. Aplicou-se

teste de Scott-Knott (P = 0,05) para comparac¢des multiplas entre os tratamentos.
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Os dados obtidos no bioensaio de antibiose foram submetidos a analise de
Modelo Linear generalizado (GLM), assumindo distribuicdo de Poisson, para as
variaveis ciclo de fémeas, machos e total.

As variaveis avaliadas foram submetidas a analise multivariada de

componentes principais (PCA). Todas as andlises foram realizadas utilizando software
R 4.0.2 (R Core Time, 2021).

2.4.2. Tolerancia

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos residuos e
homogeneidade da variancia pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente.
Atendida as premissas, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).
Em caso de significancia as médias foram comparadas pelo teste média de Scott Knott
(P < 0.05).

As variaveis avaliadas para porcentagem de reducdo foram submetidas a
analise multivariada de componentes principais (PCA). Todas as andlises foram

realizadas utilizando software R 4.0.2 (R Core Time, 2021).

3. Resultados

3.1. Antibiose

3.1.1. Variaveis biolégicas dos insetos adultos

Verificou-se diferenca estatistica para superficie corporal entre os genétipos
e razdo sexual dos insetos de G. spinosa (P<0,01), porém a interacdo nao foi
significativa para superficie corporal. Os insetes machos em todos os tratamentos
foram menores que os insetes fémeas. As menores superficies corporais para as
fémeas foram verificadas nos genétipos Bico Ganga, Lageado Ligeiro, Mitdo Branco,
Guarani, Canela de Ferro e Nenenzinho. E as menores superficies corporais para os
machos foram observadas nos genotipos Progresso, Bacaba Branco, Bico Ganga e
Miudo Branco (Tabela 2).
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Para biomassa viva dos insetos, os tratamentos, razdo sexual e interacao
foram significativas (P<0,01). Em todos os tratamentos as fémeas se sobressairam
aos machos, com valores médios de biomassa maiores. Os tratamentos que
apresentaram o0s menores valores de biomassa viva das fémeas foram Progresso,
Bacaba Branco e Bico Ganga. J4 para os machos os menores valores foram
constatados nos genétipos BRS Pepita, Progresso, Bacaba Branco, Bico Ganga,
Miudo Branco, Canela de Ferro e Nenenzinho.

Os tratamentos e razéo sexual foram significativos para longevidade de adulto
(P<0,01), porém nao foi observado interacdo significativa (P>0,05). Os machos
sobrevivem por menos dias que as fémeas, como visto nos gendtipos Primavera,
Xingu, Progresso, Bonanca, Miudo Branco e Canela de Ferro. Os gendétipos que
proporcionaram menores longevidade de adulto para as fémeas foram Bacaba
Branco, Bico Ganga, Lageado Ligeiro e Nenenzinho. Ja as menores longevidade de
machos foram observadas nos genétipos Bacaba Branco, Bico Ganga, Mitudo Branco,

Canela de Ferro e Nenenzinho.
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Tabela 2. Variaveis biolégicas de adultos da Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em gendtipos de arroz.

Superficie corporal (mm)

Biomassa viva (mg)

Longevidade adulto (dias)

Genotipos
Fémea Macho Fémea Macho Fémea Macho
BRS Pepita 33,60+0,74aA 26,39+0,67aB 32,00+0,90aA 23,40+0,80bB 4,20+0,27aA 3,95+0,17aA
Primavera 33,54+0,71aA 26,45+0,60aB 34,30+0,90aA 24,80+0,50aB 4,55+0,20aA 3,95+0,17aB
Xingu 33,39+0,66aA 26,22+0,66aB 33,80+0,90aA 25,40+0,70aB 5,05%0,20aA 4,15+0,22aB
BRS Esmeralda 33,28+ 0,77aA 27,81+0,54aB 33,90+0,12aA 26,00+0,90aB 4,65+0,21aA 4,35+0,17aA
Progresso 33,26+0,62aA 25,31+0,63bB 28,20+0,90cA 22,22+0,80bB 3,75+0,13bA 4,05+0,14aB
Bonancga 32,99+0,65aA 26,77+0,75aB 36,50+0,14aA 24,20+0,80aB 4,55+0,25aA 3,90+0,18aB
Irga 417 32,32+0,70aA 28,08+0,50aB 31,40+0,60bA 25,80+0,30aB 4,20+0,24aA 4,20+0,16aA
BRS A 502 32,31+ 0,63aA 26,18+0,95aB 30,50+0,12bA 25,80+0,10aB 4,75+0,18aA 4,35+0,22aA
Bacaba Branco 30,76+0,36aA 24,67+0,58bB 26,90+0,90cA 23,90+0,60bB 4,15+0,21bA 3,60+0,21bA
Bico Ganga 32,11+0,68bA 24,26+0,59bB 28,20+0,10cA 21,90+0,10bB 4,10+0,22bA 3,65+0,12bA
Lageado Ligeiro 31,88+0,35bA 26,35+0,43aB 30,60+0,70bA 25,30+0,60aB 4,15+0,20bA 3,95+0,14aA
Miado Branco 31,73+0,42bA 24,84+0,57bB 30,00+0,90bA 22,10+0,60bB 4,55+0,14aA 3,70+0,21bB
Guarani 31,69+0,62bA 25,85+0,59aB 30,00+0,90bA 25,10+0,50aB 4,55+0,14aA 4,10+0,22aA
Canela de Ferro 30,90+0,73bA 26,20+0,55aB 29,70+0,10bA 23,30+0,70bB 4,40+0,28aA 3,70+0,15bB
Nenenzinho 29,88+0,65bA 26,08+0,51aB 31,60+0,11bA 22,30+0,70bB 3,9520,25bA 3,55+0,17bA
Valor F
Genotipos 3,8818 7,2969 3,2910
RS® 709,7979 454,2392 29,2210
Bloco 2,0810 5,4982 2,8410
Interacéo
Gendtipos x RS 2,0098 3,0541 1,4970
p-valor
Genotipos <0,01 <0,01 <0,01
RS <0,01 <0,01 <0,01
Bloco 0,1016 <0,01 0,0373
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Interacéo

Gendtipos x RS 0,0154 <0,01 0,1071

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott, a 5% de significancia.
EPM = Erro Padréo da Média.

aRS = Razéao Sexual

Houve diferenca estatistica para mortalidade e indice de crescimento relativo (RGR) dos insetos (P<0,01). Os gendtipos
gue apresentaram 0s maiores percentuais de mortalidades foram Lageado Ligeiro, Canela de Ferro e Miudo Branco. Os
menores RGR foram observados nos genotipos Lageado Ligeiro, Mitdo Branco, Bacaba Branco, Nenenzinho, BRS Pepita e
Primavera. Nao houve diferenca estatistica entre as fémeas para razdo sexual (P>0,05), e os gendtipos com maior percentual
de insetos machos foram BRS Esmeralda, BRS Pepita, Bonanga, Xingu, Bico Ganga, Primavera, BR Irga 417 e Guarani (P<
0,05) (Tabela 3).
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Tabela 3. Mortalidade (%), indice de crescimento relativo (RGR) (mg/mg/dia) e razéo
sexual (%) de insetos de Glypepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em
genotipos de arroz.

Razao sexual (%)

Genotipos RGR (mg/mg/dia) Mortalidade (%) Fameas Machos
Lageado Ligeiro  0,075+0,012b 46,255,592 26,25+4,72a 27,50+4,79b
Canela de Ferro 0,076%0,014b 43,755,572 28,75+3,74a 27,50+6,60b
Mitdo Branco 0,074+0,013b 37,50+5,452 36,25+5,14a 26,25+4,27b
Bacaba Branco 0,074+0,014b 33,75+5,31b 36,25+7,47a 30,00+5,39b
BRS Esmeralda  0,080+0,009a 30,0045,97b 32,50+1,43a 38,75%3,15a
Nenenzinho 0,076+0,013b 30,00+5,16b 35,00+3,54a 35,00+5,39b
Progresso 0,078+0,013a 28,75+5,01b 38,75+2,38a 32,50+4,32b
BRS Pepita 0,074+0,015b 27,50+5,01b 30,00+3,54a 42,00+2,49a
Bonanca 0,077+0,018a 26,25+4,94b 36,25+2,32a 37,50+6,60a
BRS A 502 0,079+0,015a 21,25+4,59¢c  43,75+7,46 a 35,00+2,03b
Xingu 0,080+0,010a 21,25+4,59¢c  38,75%+6,24a 40,00+2,03a
Bico Ganga 0,076+0,013b 16,25+4,14c  38,75+5,91a 45,00+4,55a
Primavera 0,076+0,015b 16,25+4,14c  45,00+2,03 a 40,00+6,76a
Irga 417 0,077+0,012a 13,75£3,86c  45,00+3,54 a 41,25+3,74a
Guarani 0,080+0,014a 7,50+2,95¢c 45,00+3,54a 47,50+3,23a
Valor F 3,54 5,135 1,711 2,041
p-valor <0,01 <0,01 0,08678 0,03584

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott, a
5% de significancia. EPM = Erro Padréo da Média.

N&o houve diferenca entre os genétipos de arroz para ciclo de vida dos insetos

machos (P>0,05). Os genétipos BRS Pepita, Nenenzinho e Guarani proporcionaram

0s maiores ciclos para fémeas (P<0,05) e os genétipos BRS A 502, BRS Esmeralda

e Xingu apresentaram 0S menores ciclos.

Insetos da G.

spinosa que se

desenvolveram nos genoétipos BRS Esmeralda, BRS A 502 e Xingu apresentaram as

menores duracdes de ciclo total e os maiores ciclos foram nos gendtipos Nenenzinho,
Bacaba Branco e BRS Pepita (P <0,01) (Figura 2).
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O primeiro componente principal (CP1) concentrou 72,01 % e o segundo
componente principal (CP2) concentrou 17,87%, totalizando 89,88% da variabilidade
dos dados. Os genotipos Bacaba Branco, BRS Pepita, Nenenzinho, possuem como
medidas de similaridades maior ciclo total dos insetos, menores superficies corporais
e longevidade de insetos adultos. O gendtipo Canela de Ferro se manteve isolado
com maiores valores de ciclo total e menores de longevidade de adulto e RGR, em
contrapartida a superficie corporal e biomassa viva foram intermediarias. Os genotipos
Bonanca, Primavera, BRS Esmeralda, Xingu e Lageado Ligeiro apresentam como

similaridades menores periodos de ciclo total e maiores RGR (Figura 3).
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Figura 3. Biplot com distribuicdo das variaveis biologicas dos insetos adultos de
Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em gendtipos de arroz.

3.1.2. Antibiose variaveis reprodutivos

Verificou-se diferenca estatistica para nUmero de ovos, niumero de posturas,
tempo para eclosdo das ninfas, niumero de ninfas eclodidas e viabilidade de ovos
(P<0,01). Os gendtipos que apresentaram menores valores médios de numero de
ovos e posturas foram Nenenzinho, Bacaba Branco, Miudo Branco e Bico Ganga. Os

genotipos que apresentaram tempos mais longos para eclosdo das ninfas foram
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Bonanca, Canela de Ferro, Nenenzinho e Bico Ganga. Os genoétipos com menores
nameros médios de ninfas eclodidas foram Canela de Ferro, Nenenzinho, Bacaba
Branco, Miudo Branco e Bico Ganga. E as menores viabilidades foram verificadas nos

genotipos Canela de Ferro e Bico Ganga (Tabela 4).

Tabela 4. Numero de ovos, Numero de posturas, tempo para eclosédo das ninfas (dias),
namero de ninfas eclodidas e viabilidade de ovos de insetos de Glyphepomis spinosa
(Hemiptera: Pentatomidae) em gendtipos de arroz.

NUumero

Tempo para

NUmero de

Gendtipos Nurg\(/ec:(SJ de de eclosdo das ninfas ninfas V'ab(g/'()(;ade
posturas (dias) eclodidas

Irga 417 88,5+2,59a 6,8+0,33a 5,00+0,10c 87,3+2,71a 98,59+0,48a
Guarani 85,9+4,33a 6,8+0,42a 5,29+0,15b 83,4+4,10a 97,12+0,38a
Lageado Ligeiro 80,4+3,08a 6,6+0,53a 4,95+0,12¢c 75,3+4,43a  93,06+3,36a
Progresso 80,4+1,93a 6,8+0,19a 5,14+0,10b 78,9+1,84a 98,17+0,60a
Xingu 80,1+4,42a 5,8+0,42a 5,19+0,17b 77,6+4,39a 96,85+0,63a
BRS A 502 79,8+2,65a 6,1+0,41a 4,73+0,23c 78,4+2,34a  98,20+0,59a
Primavera 74,1+6,03a 5,2+0,33b 5,07+0,21b 71,8+6,22a 96,32+1,72a
BRS Esmeralda 68,9+4,27b 4,8+0,42b 4,81+0,11c 64,4+4,21b  93,32+1,16a
BRS Pepita 66,9+4,54b 5,2+0,25b 5,20+0,16b 64,5+4,42b  95,49+0,93a
Bonanca 64,4+3,99b 5,0+0,26b 5,95+0,12a 60,5+4,02b  93,75+0,82a
Canela de Ferro 64,4+3,99b 5,0+0,26b 5,95+0,12a 54,142,80c  84,55+1,85¢C
Nenenzinho 53,0+3,76¢c 4,4+0,31c 6,04+0,22a 50,2+3,54c  94,88+1,72a
Bacaba Branco 53,0+2,96¢c 4,0+0,26¢ 5,40+0,20b 51,1+#3,02c  96,30+0,91a
Miudo Branco  49,6+6,69c 3,7+0,46¢ 4,76x0,14c 46,5+6,33c  94,10+1,87a
Bico Ganga 48,8+3,23c 4,0+0,30c 5,50+0,15a 44 5+4,18c  90,06+5,10b
Valor F 11,3790 9,3920 6,7810 12,4550 3,4780
p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott, a
5% de significancia. EPM = Erro Padréo da Média.

O primeiro componente principal (CP1) concentrou 78,10 % e o segundo
componente principal (CP2) concentrou 20,40% dos dados, totalizando 98,50% da
variabilidade dos dados. Os genétipos Bonanca, BRS Pepita e Guarani possuem
como similaridades os maiores valores de tempo de eclosdo para as ninfas. Os
gendtipos Irga 417 e Lageado Ligeiro possuem maiores valores de Numero de
posturas, Numero de ovos e Numero de ninfas. Os genétipos Bacaba Branco, Bico

Ganga, Nenenzinho e BRS Pepita, possuem menores valores de numero de ovos,
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namero de posturas, numero de ninfas e possuem maior duracdo de tempo para

ecloséo das ninfas (Figura 4).
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Figura 4. Biplot com distribuicdo das variaveis reprodutivas dos insetos de
Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em gendtipos de arroz.

3.2. Tolerancia

Diferencas significativas foram encontradas na porcentagem de reducédo da
altura entre os tratamentos (P<0,01), mas ndo houve diferenca entre o tempo e
interacéo (tempo x tratamentos) (P >0,05). As menores reduc¢des de altura das plantas
foram verificadas nos gendtipos Bacaba Branco (2,86%), Bico Ganga (1,04%),
Bonanca (0,00%), BRS Esmeralda (1,57%), BRS Pepita (9,20%), Irga 417 (8,50%),
Canela de Ferro (8,63%), Guarani (6,46%), Miado Branco (7,15%), Nenenzinho
(6,42%) e Progresso (0,07%) no tempo de cinco dias. No tempo de dez dias as
menores reducbes foram observadas nos gendtipos Irga 417 (12,88%), Xingu
(5,11%), Canela de Ferro (4,12%), Bico Ganga (3,35%), Primavera (2,70%), BRS
Esmeralda (0,21%), Nenenzinho (0,00%), Progresso (0,00%) e Bonanca (0,00%)
(Tabela 5).
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Houve diferenca significativa somente entre os tratamentos (P <0,01) para
porcentual de reducéo do diametro externo do colmo. As menores redu¢cdes no tempo
de cinco dias foram verificadas nos genotipos BRS A 502 (0,00%), Irga 417 (0,00%),
Nenezinho (0,00%) e Bico Ganga (0,00%). No tempo de dez dias ndo houve diferenca
entre os tratamentos (Tabela 5).

Para numero médio de folhas constatou diferencas significativas na
porcentagem de reducao entre os tratamentos e o tempo (P<0,01), mas a interacao
nao foi significativa (P >0,05). Aos cincos dias as menores reducdes foram observadas
nos genotipos Primavera (10,48%), Lageado Ligeiro (10,39%), Bonanca (8,39%) e
Nenenzinho (6,09%). Aos dez dias as menores reducdes foram nos gendtipos Bacaba
Branco (15,56%), Miudo Branco (11,43%), Lageado Ligeiro (9,32%), Bonanca
(9,19%), Canela de Ferro (7,49%), Progresso (7,10%) e Bico Ganga (4,86%).
Comparando ambos os tempos 0s genétipos Primavera e Nenenzinho apresentaram
menores percentuais de reducdo aos cinco dias, enquanto os genadtipos Canela de
Ferro, Bacaba Branco e Bico Ganga apresentaram 0s menores porcentuais aos dez
dias (Tabela 5).

Diferencas significativas na porcentagem de reducdo do nimero de perfilhos
entre os tratamentos e o tempo (P <0,01), mas a interacdo nao foi significativa (P >
0,05). Aos cinco dias os gendtipos com menores redu¢des numero de perfilhos foram
Irga 417 (17,13%), BRS Esmeralda (16,67%), Bacaba Branco (14,67%), Canela de
Ferro (12,73%), Bico Ganga (11,99%), Lageado Ligeiro (11,99%), Primavera (8,00%),
Nenenzinho (6,67%), BRS Pepita (6,67%), Mitdo Branco (4,43%) e Bonanca (3,32%).
Aos dez dias o gendtipo que apresentou menor reducdo para mesmo parametro foi o
Bonanca (0,00%). Os genétipos BRS Pepita, Mitdo Branco e Nenenzinho
apresentaram as maiores reducgdes no tempo de dez dias quando comparados aos de
cinco dias (Tabela 5).

Houve diferenca significativa no percentual de reducédo da massa seca da parte
area entre os tratamentos avaliados (P <0,01), porém, ndo houve diferenca para
tempo e interacdo (Tratamentos x tempo) (P > 0,05). Aos cinco dias ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Aos dez dias 0s menores porcentuais de

reducdo de massa seca da parte aérea foram verificadas nos genotipos Primavera
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(21,61%), Bico Ganga (14,10%), Miudo Branco (13,89%), BRS Pepita (13,47%), BRS
Esmeralda (9,90%), Xingu (3,77%), BRS Esmeralda (9,90%) e Bonanca (3,77%)
(Tabela 5).

N&do houve diferenca significativa no porcentual de reducdo entre os
tratamentos, tempo e interacdo para parametro massa seca do sistema radicular (P
>0,05) (Tabela 5).
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Tabela 5. Porcentual de reducao (média £ EPM) das varidveis altura das plantas, diametro externo do colmo, nimero de folhas,
namero de perfilhos, massa seca da parte area e massa seca do sistema radicular de genétipos de arroz infestado com adultos
de Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae).

Altura Diametro externo do colmo Numero de folhas
Tratamentos Tempo (DAI)? Tempo (DAI)?2 Tempo (DAI)?
5 10 5 10 5 10
BRS A 502 24,16+4,13aA 6,53+2,79bA 0,00+6,88bA 0,00+4,05aA 22,29+2,29aA 19,99+4,41aA
Primavera 18,00+6,89aA 2,70+6,33bA 2,28+4,49aA 0,00+1,83aA 10,48+2,32cB 25,32+2,48aA
Guarani 17,52+3,07aA  24,10+2,29aA 6,46+9,19aA 14,66+8,31aA 25,15+1,93aA 25,00+4,06aA
Lageado Ligeiro  15,07+2,83aA  17,13+7,02aA 1,08+1,01aA 0,00+8,95aA 10,39+6,02cA 9,32+2,86bA
Xingu 11,38+4,93aA 5,11+6,41bA 5,28+4,51aA 7,62+5,38aA 22,11+3,87aA 21,94+1,53aA
BRS Esmeralda  1,57+5,59bA 0,21+2,58bA 6,79+6,46aA 4,30+2,30aA 28,47+4,85aA 22,15+2,15aA
BRS Pepita 9,20+5,18bA 22,60+1,43aA 8,55+2,09aA 11,76+2,48aA 18,61+1,59bA 23,62+2,32aA
Canela de Ferro  8,63+4,95bA 4,12+2,56bA 2,56+9,91aA 0,00+4,56aA 18,39+4,83bA 7,49+0,50bB
Irga 417 8,50+8,52bA 12,88+2,87bA 0,00+1,63bA 7,12+6,23aA 30,66+3,92aA 31,68+4,99aA
Miado Branco 7,15+7,10bA 15,59+4,31aA 3,92+5,16aA 10,40+7,86aA 16,35+1,74bA 11,43+5,92bA
Nenenzinho 6,42+5,29bA 0,00+2,72bA 0,00+4,30bA 10,16+5,06aA 6,09+5,07cB 18,61+3,08aA
Bacaba Branco 2,86+2,69bA 17,41+1,50aA 6,19+4,95aA 4,21+1,01aA 25,70+3,13aA 15,56+2,71bB
Bico Ganga 1,04+3,07bA 3,35+4,57bA 0,00+5,70bA 4,53+6,64aA 15,56+1,80bA 4,83+4,01bB
Progresso 0,07+6,43bA 0,00+1,02bA 2,40+4,75aA 5,40+5,04aA 15,79+2,34bA 7,10+2,57bA
Bonanca 0,00+6,14bA 0,00+4,66bA 2,82+2 48aA 3,29+5 58aA 8,39+3,15cA 9,19+2,01bA
Valor F

Tratamentos 3,9490 2,0950 7,7810

Tempo 0,0020 3,5290 2,5800

Bloco 0,4190 1,1089 0,8650

Interacéo



Tratamentos x
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tempo 1,5480 0,8960 1,2580
p-valor
Tratamentos <0,01 0,0170 <0,01
Tempo 0,7950 0,0630 0,0032
Bloco 0,7950 <0,01 0,4877
Interagéo
Tratamentos x
tempo 0,1050 0,5654 0,2644
Tratamentos Nl]m(_ero de Massa seca da Massa seca do
perfilhos parte aérea sistema radicular
Tempo (DAI) Tempo (DAI) Tempo (DAI)
5 10 5 10 5 10
BRS A 502 41,32+3,27aA 37,49+3,94aA 30,36+4,49aA 45,50+7,95aA 20,6445,43aA 5,07+8,25aA
Xingu 36,00+4,00aA 29,08+3,39aA 22,31+4,89aA 3,77+3,47bA 18,92+6,41aA 9,69+5,39aA
Guarani 25,70+2,86bA 19,99+4,90bA 22,59+7,50aA 24,98+6,19aA 0,52+2,12aA 0,00+8,22aA
Progresso 22,34+7,06bA 32,62+2,58aA 25,62+7,34aA 33,31+13,68aA 13,42+15,09aA 9,16+11,08aA
Irga 417 17,13+4,90cA 21,32+3,62bA 45,36+21,42aA 35,57+7,60aA 14,00+17,16aA 14,97+4,76aA
BRS Esmeralda  16,67+0,10cA 22,34+2,87bA 23,96+8,35aA 9,90+4,21bA 0,00+7,08aA 2,65+3,48aA
Bacaba Branco 14,6745,32cA 19,99+5,00bA 12,42+13,72aA 34,23+6,66aA 20,30+9,93aA 9,86+1,65aA
Canela de Ferro  12,73+6,70cA 14,29+4,39bA 13,33+2,54aA 30,36+11,71aA 0,00+4,32aA 0,00+6,28aA
Bico Ganga 11,99+4,90cA 16,35+7,26bA 21,63+4,78aA 14,1947,54bA 19,29+6,17aA 14,50+1,48aA
Lageado Ligeiro  11,99+4,43cA 12,73+4,07bA 8,19+10,96aA 30,42+9,84aA 10,40+11,23aA 6,27+3,47aA
Primavera 8,00+4,90cA 13,3246,24bA 17,54+12,18aA 21,61+5,93bA 0,00+13,50aA 0,00+9,63aA
Nenenzinho 6,67+6,67cB 23,64+2,34aA 20,23+5,93aA 38,57+7,38aA 0,81+6,40aA 12,78+12,73aA
BRS Pepita 6,67+3,64cB 31,75+0,60aA 22,02+14,21aA 13,47+3,53bA 13,43+18,01aA 16,36+3,74aA
Miudo Branco 4,43+8,30cB 26,67+3,64aA 22,87+11,87aA 17,894+10,07bA 17,40+£13,29aA 8,42+2,97aA



Bonanca 3,32+6,24CcA 0,00£0,56CcA 2,11+2 30aA 3,77+1,91bA 0,00+7,62aA 0,00£12,00aA
Valor F

Tratamentos 7,4680 2,8130 1,4720

Tempo 9,8960 1,3400 0,2180

Bloco 0,6240 1,8680 3,2250

Interagéo

Tratamentos x

tempo 2,0580 1,0550 0,3880

p-valor

Tratamentos <0,01 <0,01 0,1320

Tempo <0,01 0,061 0,6410

Bloco 0,6460 0,2494 0,0150

Interagéo

Tratamentos x

tempo 0,0191 0,4068 0,9760
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Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott Knott, a 5% de significancia.
EPM = Erro Padréo da Média.2 DAI = Dias apés retirada dos insetos.

Para as variaveis numero de perfilhos atacados, numero de perfilhos com “coragdo morto” e notas de injuria houve

diferenca estatistica somente entre os tratamentos (P<0,01). No tempo de cinco dias para niamero de perfilhos, os tratamentos

foram iguais estatisticamente. No tempo de dez dias 0s gendétipos que apresentaram maior namero meédio de perfilhos atacados

Bacaba Branco, Bico Ganga, Irga 417 e Xingu (Tabela 6).

No tempo de cinco e dez dias 0s gendtipos com maiores valores medios de perfilhos com “coragdo morto” foram Bacaba

Branco, BRS A 502, Irga 417 e Xingu e Lageado Ligeiro no tempo de cinco dias (Tabela 6).
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Tabela 6. Médias do Numero de perfilhos atacados e numero de perfilhos com
“coragao morto” com cinco e dez dias apos infestacdo com adultos de Glyphepomis
spinosa (Hemiptera: Pentatomidae), em gendtipos de arroz.

Numero de perfilhos Numero de perfilhos com

atacados ‘coragcdo morto”
Tratamentos
Tempo (DAI)? Tempo (DAI) 2
5 10 5 10
Bacaba Branco 3,6+0,75aA 3,2+0,36aA 2,4%£0,23aA 1,8+0,72aA
Bico Ganga 2,4+0,60aA  3,0£0,55aA  0,8+0,36bA  1,2+0,36bA
Bonanca 2,0£0,32aA  2,4+0,23bA  1,0+0,10bA  1,0+0,45bA
BRS A 502 3,0£0,61aA  3,4+0,40aA  2,4+0,68aA  2,8+0,49aA
BRS Esmeralda 2,2+0,36aA  2,6+0,23bA  0,0+0,10bB  0,8+0,49bA
BRS Pepita 2,4+0,23aA  2,6+0,51bA  0,6+0,39bA  0,6+0,60bA
Canela de Ferro 1,8+0,19aA  2,0+0,32bA  0,0+0,10bA  0,4+0,40bA
Guarani 1,8+0,36aA  2,0+0,62bA  0,6+£0,40bA  0,4+0,23bA
Irga 417 2,6£0,68aA  3,6£0,60aA  2,2+0,49aA  2,4+0,23aA
Lageado Ligeiro 2,2+0,49aA  2,2+0,20bA  1,4+0,68aA  1,4+0,60bA
Miudo Branco 1,4+0,51aA  2,4+0,23bA  0,4+0,23bA  0,6+0,23bA
Nenenzinho 2,6£0,39aA  2,0£0,32bA  0,8+0,19bA  0,8+0,49bA
Primavera 1,8+0,19aA  2,2+0,36bA 0,4+0,23bA  0,6+0,40bA
Progresso 2,6£0,80aA  2,6+0,51bA  1,0+0,45bA  1,4+0,98bA
Xingu 3,0£0,32aA  3,8%#0,20aA  1,6+0,40aA  2,6+0,60aA
Valor F
Tratamentos 2,7850 5,5960
Tempo 3,3730 1,5730
Bloco 0,6470 0,2240
Interacéo
Tratamentos X tempo 0,4900 0,3490
p-valor
Tratamentos 0,0013 <0,01
Tempo 0,0688 0,2120
Bloco 0,6300 0,9240
Interacéo
Tratamentos X tempo 0,9345 0,9850

Médias seguidas de mesma letra, minUscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott Knott, a 5% de significAncia. EPM = Erro Padrdo da Média. 2 DAI
= Dias ap0s retirada dos insetos.

As maiores notas de injarias foram visualizadas nos genotipos Bacaba Branco,
Bico Ganga, Bonanca, BRS A 502, BRS Pepita, Irga 417, Lageado Ligeiro,

Nenenzinho, Progresso e Xingu no tempo de cinco dias. E, as maiores notas de injaria
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no tempo de dez dias foram nos genoétipos Bacaba Branco, Bico Ganga, BRS A 502,
BRS Pepita, Irga 417 e Xingu (Figura 5).

Visualmente, é possivel verificar que com o decorrer do tempo alguns genotipos
se recuperaram das injarias decorrentes da alimentacdo dos insetos, como nos
gendtipos Bonanca, Lageado Ligeiro, Nenenzinho e Progresso, por apresentarem
menores notas de injuria no tempo de dez dias. E outros, continuaram a evolugéo das
lesGes como Bico Ganga, BRS Esmeralda, BRS Pepita e Canela de Ferro, pois as

notas de injurias aumentaram com o decorrer do tempo (Figura 5).
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Figura 5. Nota de injaria com cinco e dez dias apos infestacdo por adultos de
Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em genoétipos de arroz. Barras
seguidas de letra mindscula, comparacao entre tratamentos, barras seguidas de letra
maiuscula, comparacao entre o tempo. Barras com diferentes letras diferem
significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).

De acordo com analise de componentes principais para tempo de cinco dias,
0 primeiro componente principal (CP1) concentrou 50,76 % da variabilidade total. O
segundo componente principal (CP2) concentrou 20,71 % da variabilidade. O
genotipo Bonanca possui como similaridades as menores reducgdes principalmente
para as variaveis numero de perfilhos, nimero de folhas, massa seca da parte aérea,

ja os gendétipos o Canela de Ferro, Nenenzinho, Lageado Ligeiro e Primavera foram
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influenciados principalmente pela menor redugdo da massa seca do sistema radicular.

E, os demais gendtipos foram influenciados pelas maiores reducdes (Figura 6).

Para tempo de dez dias, através da analise de componentes principais, 0

primeiro componente principal (CP1) concentrou 45,07 % e o segundo componente

principal (CP2) concentrou 20,45% da variabilidade dos dados. O gendtipo Bonancga

possui como similaridades as menores reducdes para as variaveis. Os genotipos Irga

417, BRS Pepita e BRS A 502 foram influenciados pelas maiores reducbes

principalmente das variaveis Massa seca do sistema radicular, massa seca da parte

aérea, numero de perfilhos e numero de folhas (Figura 6).
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Figura 6. Biplot com valores médios dos genoétipos de arroz nos dois componentes
principais para tempo de cinco e dez dias ap0s retirada dos insetos. A- Biplot tempo
avaliado aos 5 dias ap6s retirada dos insetos; B- Biplot tempo avaliado aos 10 dias
apos retirada dos insetos. Caracteristicas avaliadas: NF=Numero de folhas, NP=
Numero de perfilhos; Marea= Massa seca da parte aérea; Mraiz= Massa seca do
sistema radicular.

4. Discussao

4.1.

Antibiose
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Observou-se diferentes niveis de resisténcia por antibiose nos gendétipos de
arroz, devido a alteracdes das variaveis biologicas da espécie G. spinosa. A antibiose
causa efeitos adversos no desenvolvimento dos insetos, onde os efeitos antibioticos
podem variar de leve a letal (Smith, 2005; Vendramim et al., 2019).

Os genotipos Bico Ganga, Miudo Branco, Canela de Ferro, Nenenzinho e
Bacaba Branco apresentam menores valores de superficie corporal, biomassa viva e
RGR. Um dos principais efeitos de genoétipos resistentes por antibiose sdo o
subdesenvolvimento e reducdo do peso dos insetos (Boigca Juanior et al., 2013; Boica
Junior et al., 2015; Vendramim et al., 2019).

Avaliar o tempo de sobrevivéncia do inseto sem alimento, demonstra o
potencial nutritivo do genétipo como hospedeiro para alimentacdo ao inseto. Os
genotipos Bacaba Branco, Bico Ganga, Lageado Ligeiro, Nenenzinho, Canela de
Ferro e Mitdo Branco afetaram a longevidade de adulto e menores RGR. Infere-se
que esses genotipos influenciam no desenvolvimento do inseto, refletindo em menor
periodo de sobrevivéncia do inseto adulto utilizando sua reserva nutritiva. A qualidade
e quantidade de alimento ingerido na fase imatura, influéncia diretamente nos insetos
adultos (Naseri et al., 2010).

Neste estudo, os maiores percentuais de mortalidade vistos nos genétipos
Lageado Ligeiro (46,25%), Canela de Ferro (43,75%) e Miudo Branco (37,50%), séo
indicativos de presenca de efeitos antibidticos nas plantas de arroz (Qiu et al. 2011;
Vendramim et al., 2019). Maiores indices de mortalidade dos insetos na fase imatura
sao efeitos da antibiose em plantas (Boica Junior et al., 2013; Boica Junior et al., 2015;
Vendramim et al., 2019).

Souza et al. (2008) ao avaliarem resisténcia de cultivares de arroz ao T.
limbativentris (Hemiptera: Pentatomidae) também verificaram menor sobrevivéncia de
ninfas nos genotipos Bacaba Branco, Nenenzinho e Miido Branco e concluiram que
esses genotipos se destacam por apresentar resisténcia por antibiose. Almeida et al.
(2019) verificaram que o geno6tipo Canela de Ferro proporcionou menor sobrevivéncia
de insetos para espécie T. limbativentris.

O prolongamento do ciclo de vida dos insetos provenientes dos genotipos
Nenenzinho, Bacaba Branco e BRS Pepita podem ser decorrentes de efeitos

antibioticos. Provavelmente estes gendtipos ndo foram adequados para atender a
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demanda nutricional do inseto e o reflexo foi prolongamento do ciclo. Esse parametro
€ um indicativo de menor adequacao alimentar, devido a fatores como espessura da
epiderme e/ou compostos bioquimicos adversos ao percevejo, que afetam o
desempenho e ocasionam a necessidade de um periodo mais longo para que o inseto
complete o ciclo de vida, em comparacao a gendtipos suscetiveis. (Smith, 2005; Smith
e Clement, 2012; Boica Junior et al., 2015).

Em resisténcia de plantas a insetos, o prolongamento do ciclo de vida do inseto
€ desejavel, pois quanto menor for o numero de geracfes da praga no ano agricola,
menor a densidade populacional e danos causados pelos insetos na cultura agricola
(Lara, 1991; Vendramim et al., 2019).

Naseri et al. (2010) relatam que variacGes das variaveis na fase adulta da praga
pode ser consequéncia da qualidade e quantidade de nutrientes e da presenca de
compostos secundarios na planta usada na alimentacdo da forma jovem do inseto.
Assim, genotipos que apresentam menor nimero de ovos e maior periodo de eclosédo
de ninfas como Nenenzinho, Bacaba Branco, Bico Ganga, Miudo Branco e Canela de
Ferro reforcam a ocorréncia de antibiose.

De acordo com Alves et al. (2012) o periodo médio de incubac¢édo dos ovos de
G. spinosa sdo de cinco dias. Nesse trabalho, observou que os gendétipos que
apresentaram efeito adverso aos insetos a média do periodo de incubacdo foram
acima deste periodo.

Segundo Wheeler (1996), a capacidade de postura dos insetos é determinada
pela ovogénese, processo fisioldgico regulado pela disponibilidade de nutrientes
presentes no corpo da fémea, que é dado pelo alimento ingerido. Assim, aqueles
gendtipos com baixa qualidade nutricional, resultam em fémeas menores e que
produziram menor namero de posturas e ovos, como 0s genotipos Nenenzinho,
Bacaba, Miudo Branco e Bico Ganga. Dessa forma, qualquer fator que afete a
assimilacdo de nutrientes pelo inseto podera afetar a ovogénese e,
consequentemente, nUmero de ovos e posturas.

A maior viabilidade dos ovos, numero de ninfas eclodidas e maior superficie
corporal e biomassa corporal dos insetos demonstram em geral, que as fontes

alimentares foram adequadas para as ninfas e adultos da espécie.
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Menor viabilidade de ovos e maior duracao do periodo para eclosédo das ninfas,
foi verificado nos gendtipos Canela de Ferro e Bico Ganga. Isso sugere que esses
genatipos foram nutricionalmente deficientes as fémeas adultas e impactou nas suas
variaveis reprodutivas. O menor RGR nos gendétipos, também evidencia uma
influéncia adversa da nutricdo desses genétipos, impactando na viabilidade dos ovos.

A partir dos resultados observados no ensaio de antibiose verifica-se que 0s
genadtipos Canela de Ferro, Bacaba Branco, Bico Ganga, Nenenzinho, Miudo Branco
e Lageado Ligeiro proporcionaram variaveis nao satisfatérios para o desenvolvimento
biolégico desta espécie e podem ser considerados moderadamente resistentes a
espécie G. spinosa.

Os proximos passos sao verificar se em condi¢cdes de campo esses materiais
mantém o nivel de resisténcia, e identificar com maior exatiddo os mecanismos
responsaveis por conferir resisténcia a G. spinosa e aumentar sua expressao na
planta ou incorpora-lo em cultivares comercias através de programas de

melhoramento genético.

4.2Tolerancia

Significativas variagdes morfolégicas e graus de injurias provocados pelos
insetos adultos de G. spinosa foram verificados nos genétipos de arroz indicando que
as variedades responderam diferentemente e podem indicar presenca de tolerancia.
A tolerancia é a capacidade de uma planta resistir ou se recuperar de uma lesdo sem
causar impacto no rendimento ap6s o dano da praga (Stout, 2013; Kock et al., 2016;
Ramsden et al., 2017).

Como a tolerancia é uma medida relativa, ela pode ser avaliada medindo a
capacidade da planta, como seus atributos agronémicos que influenciam na
produtividade da planta, como biomassa area e radicular, altura, entre outras variaveis
(Simms, 2000; Wise e Carr, 2008; Horgan et al., 2018).

De forma geral o gendtipo Bonanga se destacou pelos menores porcentuais de
reducdo de praticamente as variaveis avaliadas em ambos os tempos. Essa
caracteristica pode se tratar de uma das particularidades de plantas que tendem a

apresentar tolerancia. De acordo com Mitchell et al. (2016), a tolerancia ocorre quando
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as caracteristicas da planta reduzem os efeitos negativos dos danos dos herbivoros
na cultura ndo afetando a producao.

A maior reducdo da biomassa area e/ou radicular, como visto nos genaotipos
BRS A 502, Xingu, Guarani, Progresso, Irga 417, Canela de Ferro, Bacaba Branco,
Lageado Ligeiro, Primavera e Nenenzinho é uma grande desvantagem para as
plantas, pois diminuem sua capacidade de compensar os danos causados pelo inseto
a curto prazo, uma vez que estas variaveis estdo intimamente relacionadas a
absorcéo e producédo de fotoassimilados.

Acredita-se que as raizes estejam envolvidas nos mecanismos compensatérios
da tolerancia (Trumble, 1993). O aumento da massa das raizes, consequentemente
gera maior absorcdo das raizes por recursos, ou seja, maior quantidade de
fotoassimilados sendo absorvidos. Esta resposta pode ser associada aos genotipos
Bonancga e Primavera, que nao apresentaram reducdo da massa do sistema radicular
e apresentaram pequenas reducdes do numero de folhas, nimero de perfilhos e
massa seca da parte area comparadas aos demais genaotipos.

Almeida et al. (2021) verificaram que o gendtipo Primavera, apos avaliacbes da
resposta fisioldgica da planta frente ao ataque de T. limbativentris e atributos
agronémicos, apresenta tracos de tolerancia a espécie.

A recuperacdo do crescimento, evidenciado pela ndo reducéo da altura pode
ser caracteristica de um gendtipo tolerante, isso pode ser visualizado para os
genotipos Bonanca e Progresso. A recuperagdo do crescimento requer a superagao
da reprogramacao celular causada pelos insetos (Koch et al., 2016). Os insetos de G.
spinosa devido a sua alimentacao interrompem ou danificam o sistema de transporte
de fotoassimilados, e consequentemente prejudicam o desenvolvimento regular da
planta, requerendo dela uma adaptacao para se desenvolver normalmente.

Os elevados percentuais de reducdo do numero de folhas, como observado
para BRS A 502, Guarani, Xingu, BRS Esmeralda e Irga 417 podem levar essas
plantas a atingirem uma provavel senescéncia de folhas antecipadas decorrentes da
alimentacdo do inseto, isso sugere que possam passar do estadio vegetativo para
reprodutivo de forma mais abrupta. Isso € uma desvantagem, pois é necessario tempo

suficiente para recuperacédo dos recursos perdidos, dessa forma, se a mudanca for
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relativamente precoce para outro estado ou abrupta, a planta ter4 pouca oportunidade
de compensar os recursos perdidos.

Esses resultados evidenciam que a injuria causada pelo percevejo G. spinosa
afetaram o desempenho desses genotipos, devido aos maiores percentuais de
reducdo das variaveis avaliadas. Roza-Gomes et al. (2011), encontraram valores de
massa seca da parte aérea similares para plantas infestadas e ndo infestadas
avaliando danos de Diceraus (Dichelops) melacanthus (Hemiptera: Pentatomidae) em
plantas de milho. No entanto, esses mesmos autores observaram reducao na altura
das plantas infestadas, reducdo do numero de folhas expandidas, aumento da
intensidade de injaria e reducdo da massa seca das raizes do milho.

Os maiores percentuais de reducdo das variaveis avaliadas visualizadas nos
BRS A 502, Irga 417 e Xingu, indicam n&o ter ocorrido indicios de compensacéao e
regeneracao de tecidos, uma vez que apresentaram declinios acelerados de perda de
massa. Essa informacao pode ser confirmada, uma vez que apresentaram maiores
notas de injurias e nimero de perfilhos atacados e sintomas de “coragéao morto”.

Assim, € aceitavel utilizar tais varidveis para discriminacdo de genoétipos
resistentes pela categoria tolerancia. Os genétipos Bonanca e Primavera possuem
tracos que evidenciam tolerancia a G. spinosa. Portanto, o uso de genétipos de arroz
tolerantes a percevejos do colmo como um componente do manejo integrado de

pragas tem o potencial de reduzir a perda de rendimento do arroz de sequeiro.
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CAPITULO 4 - Estabelecimento de metodologia para estudos de resisténcia de
Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em genétipos de arroz
através da técnica de eletropenetrografia

RESUMO - Insetos de Glyphepomis spinosa Campos & Grazia (Hemiptera:
Pentatomidae) foram observados em estados brasileiros danificando plantas de arroz.
Os danos decorrentes da sua alimentacdo causam principalmente morte do tecido
central dos colmos das plantas de arroz, e recebem o nome de “coragdo morto”. Essa
espécie possui comportamento alimentar muito semelhante a espécie praga Tibraca
limbativentris (Hemiptera: Pentatomidae), principal pentatomideo praga dos arrozais.
Em funcédo das poucas informacdes a respeito da espécie, € necessario compreender
melhor seu comportamento para elaborar técnicas eficientes de controle, sendo a
resisténcia das plantas uma opcéo viavel e compativel com Manejo Integrado de
Pragas (MIP). Dentro deste contexto, a técnica do Electrical Penetration Graph € ideal,
pois permite compreender as atividades envolvidas na alimentacdo dos insetos
sugadores que ocorrem dentro do tecido vegetal das plantas. Assim, o objetivo do
estudo foi estabelecer uma metodologia de estudo de resisténcia a pentomideos e
analisar o comportamento da espécie G. spinosa em gendtipos de arroz com
diferentes niveis de resisténcia. Dois experimentos foram conduzidos utilizando
plantas com 30 dias ap6s emergéncia (DAE). O delineamento adotado para ambos foi
de blocos ao acaso (DBC). As gravacoes foram realizadas por 16 horas continuas
através do monitor EPG AC-DC com impedancia de entrada de 107 Ohms. No
experimento 1, avaliou-se 15 individuos para cada fase de desenvolvimento de G.
spinosa (machos e fémeas adultas e ninfas de 3° e 5° instar). Através dos resultados
obtidos do experimento |, definiu-se que fémeas adultas € a melhor fase de
desenvolvimento para conducdo do experimento Il. No experimento Il, quatro
genotipos de arroz (BRS Esmeralda, Canela de Ferro, Primavera e Xingu) foram
utilizados para estudar o comportamento alimentar de G. spinosa, foram realizadas
gravacles de 15 fémeas adultas por genotipo. Foram verificados 6 tipos/subtipos de
formas de ondas, semelhantes as encontradas para T. limbativentris, porém com
maior irregularidade e pico mais acentuados. A espécie utiliza duas estratégias para
se alimentar dos colmos de arroz bainha salivar para alimentacéo de vasos do xilema
e ruptura celular (laceracéo e maceracao) para alimentacao de células do parénquima.
A fase de desenvolvimento que mais realiza sondagens sao fémeas adultas, seguida
pelos machos adultos. As ninfas de 3° e 5° instar permaneceram grande parte do
periodo de gravacdo imoveis ou apenas se locomovendo sobre a planta. Houve
diferenca estatistica no comportamento dos insetos de G. spinosa alimentando-se de
genaotipos com diferentes niveis de resisténcia. O tempo de sondagem foi maior nos
genaotipos que possuem resisténcia e menor no genotipo suscetivel, tendo alongado
o tempo de primeira prova para os genoétipos Canela de Ferro e BRS Esmeralda.
Portanto, a melhor fase de desenvolvimento para estudos com pentatomideos sao
fémeas e o0s resultados encontrados indicam forte influéncia de componente
antixenotico associado a epiderme/mesofilo e nos préprios vasos condutores de
xilema. Estudos sobre os constituintes do xilema s&o necessarios para investigar
melhor esse mecanismo de defesa.
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CHAPTER 4 - Establishment of a methodology for resistance studies of
Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) in rice genotypes using the
electropenetrography technique

ABSTRACT - Insects of Glyphepomis spinosa Campos & Grazia (Hemiptera:
Pentatomidae) have been observed in Brazilian states damaging rice plants. Damage
resulting from their feeding mainly causes death of the central tissue of the stalks of
rice plants, and is called “dead heart”. This species has feeding behavior very similar
to the pest species Tibraca limbativentris (Hemiptera: Pentatomidae), the main
pentatomid pest of rice fields. Due to the limited information about the species, it is
necessary to better understand its behavior in order to develop efficient control
techniques, with plant resistance being a viable option compatible with Integrated Pest
Management (IPM). Within this context, the Electrical Penetration Graph technique is
ideal, as it allows understanding the activities involved in feeding the sucking insects
that occur within the plant tissue of plants. Thus, the aim of the study was to establish
a methodology to study resistance to pentomids and analyze the behavior of G.
spinosa species in rice genotypes with different levels of resistance. Two experiments
were carried out using plants with 30 days after emergence (DAE). The design adopted
for both was randomized blocks (DBC). The recordings were carried out for 16
continuous hours through the EPG AC-DC monitor with an input impedance of 107
Ohms. In experiment |, 15 individuals were evaluated for each developmental stage of
G. spinosa (adult males and females and 3rd and 5th instar nymphs). Through the
results obtained from experiment I, it was defined that adult females is the best stage
of development for conducting experiment Il. In experiment Il, four rice genotypes
(BRS Esmeralda, Canela de Ferro, Primavera and Xingu) were used to study the
feeding behavior of G. spinosa, recordings of 15 adult females per genotype were
performed. Six types/subtypes of waveforms were verified, similar to those found for
T. limbativentris, but with greater irregularity and sharper peaks. The species uses two
strategies to feed on salivary sheath rice stalks to feed xylem vessels and cell rupture
(laceration and maceration) to feed parenchymal cells. The species uses two
strategies to feed on salivary sheath rice stalks to feed xylem vessels and cell rupture
(laceration and maceration) to feed parenchymal cells. The 3rd and 5th instar nymphs
remained for most of the recording period immobile or just moving over the plant. There
was a statistical difference in the behavior of G. spinosa insects feeding on genotypes
with different levels of resistance. The probing time was longer in the resistant
genotypes and shorter in the susceptible genotype, having lengthened the first test
time for the Canela de Ferro and BRS Esmeralda genotypes. Therefore, the best
developmental stage for studies with pentatomids are females and the results found
indicate a strong influence of the antixenotic component associated with the
epidermis/mesophyll and on the xylem-conducting vessels themselves. Studies on the
constituents of xylem are needed to further investigate this defense mechanism.

Keywords: "dead heart"; EPG; bugs; Resistance of plants to insects.
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1. Introducao

A espécie Glyphepomis spinosa (Campos & Grazia, 1998) (Hemiptera:
Pentatomidae), praga secundaria em cultivos de arroz, desperta grande preocupacao,
devido a sua capacidade adaptativa, expressa potencial de se tornar praga chave a
cultura (Alves et al., 2012; Grazia et al., 2019; Zachrisson, 2019). A espécie é
classificada em grau de importancia aos cultivos de arroz, como moderado,
juntamente com o principal pentatomideo praga do cultivo, Tibraca limbativentris Stal.
(Hemiptera: Pentatomidae) (Ferreira, 1997; Alves et al., 2012). Além disso, ambas as
espécies possuem comportamentos alimentares semelhantes (Zachrisson, 2019).

Praga constatada nos estados brasileiros de Goias, Tocantins, Mato Grosso e
Séao Paulo (Campos e Grazia, 1998; Zachrisson, 2019). Possuem preferéncia por se
alimentar do colmo das plantas de arroz (Alves et al., 2012), porém foi observado sua
alimentacdo das estruturas reprodutivas da cultura e em hospedeiros alternativos
(vagens de feijdo verde, quiabos e plantulas de milho) em condi¢cbes de casa de
vegetacao e laboratério (Informacgéo pessoal).

Devido sua ocorréncia nos cultivos de arroz e falta de informacfes sobre a
interacdo da praga com o hospedeiro. Mais estudos sdo necessarios para entender
melhor seu comportamento alimentar e com isso ter subsidios para desenvolver
técnicas de controle satisfatérias. As principais dificuldades nos estudos de insetos
sugadores sdo visualizacdo e entendimento do comportamento alimentar, pois as
atividades mais relevantes ocorrerem internamente nos tecidos das plantas (Walker,
2000). Os estudos mais comuns para averiguar as atividades alimentares de
pentatomideos usualmente sdo baseados em observacdo visual e contagem de
bainhas alimentares deixadas apds a penetracdo dos estiletes nos tecidos (Bowling,
1979; Panizzi et al., 1995).

A técnica do Electrical Penetration Graph denominada como
eletropenetrografia (EPG) € considerada ideal nos estudos com insetos sugadores,
pois fornece meios completos e precisos para avaliar o comportamento alimentar de
qualquer hemiptero (Mclean e Kinsey, 1964; Tjallingii, 1978). A técnica monitora o

comportamento alimentar dos insetos em diferentes tecidos vegetais, além de
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determinar o sitio de alimentacdo e a estratégia alimentar que o inseto emprega
(Backus et al., 2019).

Nesta técnica, um circuito elétrico entre o inseto sugador e sua fonte de
alimento sdo formados, a partir de uma baixa corrente elétrica que flui através do
sistema e gera formas de onda que sdo apresentadas na tela de um computador.
Essas formas de onda representam as diferentes e principais atividades de
alimentacdo que ocorrem dentro do tecido vegetal, como penetracdo de estilete,
salivacdo e ingestdo, e as atividades de ndo alimentacdo como: o inseto parado ou
caminhando sobre a superficie da planta (Tjallingii, 1978; Walker, 2000).

Ainsercdo das analises de EPG em estudos de resisténcia de plantas a insetos
representa uma importante contribuicdo para a distingdo das categorias envolvidas,
além de auxiliar na identificacdo de fatores de resisténcia (Zhu et al., 2011; Khan et
al., 2015; Todd et al., 2016; Backus et al., 2019). Ao comparar 0os comportamentos
alimentares de insetos em plantas hospedeiras resistentes e suscetiveis, a localizagéo
e as caracteristicas da resisténcia podem ser identificadas, para estabelecer
correlagdes envolvendo mecanismos fisicos e/ou quimicos de resisténcia das plantas
(Prado e Tjallingii, 2007).

Essa ferramenta vem sendo utilizada desde a década de 60 em estudos de
resisténcia de plantas a insetos, em pulgdes (Reese et al., 1964; Crompton; Ode,
2010; Zhu et al., 2011; Todd et al., 2016) e cigarrinhas (Miao et al., 2014). Para
pentatomideos, apesar de sua importancia econémica, ainda nao foi realizado estudos
envolvendo técnica do EPG e resisténcia de plantas a insetos.

Portanto, os objetivos deste estudo foram: 1) estabelecer uma metodologia de
pesquisa em estudo de resisténcia de plantas a pentatomideos através da técnica de
eletropenetrografia (EPG), e 2) caracterizar o comportamento alimentar de G. spinosa

em plantas de arroz com diferentes niveis e categorias de resisténcia.
2. Materiais e Métodos
Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo e Laboratorio de

Manejo Integrado de Pragas do Instituto Federal Goiano, Campus Urutai (Urutai,

Goias, Brasil).
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2.1 Criacao de G. spinosa (Hemiptera: Pentatomidae)

Plantas de arroz de gendtipo suscetivel BR IRGA 409 foram cultivadas em
vasos plasticos (8 litros), contendo como substrato solo + adubo. Insetos doados pela
Embrapa Arroz e Feijdo (Santo Antbnio de Goias, Goias, Brasil), foram conduzidos
conforme metodologia de Alves et al., (2012), com adequagdes. Os insetos eram
mantidos nas plantas de arroz (idade superior a 40 dias apos plantio (DAP) em casa
de vegetacédo. Periodicamente, as plantas contendo os insetos eram vistoriadas para
coleta de posturas e limpeza dos vasos. As posturas coletadas eram depositadas em
recipientes plasticos transparentes (11 x 11 x 3,5 cm) forrado com papel filtro
umedecido e mantidas em laboratério em condi¢des controladas (T 252 ° C, UR
70+£10%, fotoperiodo de 14 horas). Diariamente respingava agua sobre os ovos, até
ecloséo das ninfas. Ninfas de segundo instar eram colocadas novamente nas plantas
de arroz e cobertas com gaiolas confeccionadas de tecido voal, para evitar fuga e
predacdo dos insetos por outros organismos e parasitoides de ovos.

2.2  Material Vegetal

As sementes dos genoétipos estudados, foram semeadas em recipientes
plasticos transparentes (500 mL), tendo como substrato solo (Latossolo Vermelho) +
adubo. Os gendtipos de arroz foram conduzidos em casa de vegetacdo (T 30+ 6 ° C,
UR 70 £ 20 %). A adubacao foi realizada conforme recomendado para cultivo de arroz
(Sousa e Lobato, 2004) e irrigadas periodicamente de acordo com a necessidade
hidrica das plantas. Nao foram realizadas aplicacdes de produtos fitossanitarios.

Foi realizado desbaste das plantas aos 15 (DAE), deixando o equivalente a
uma planta por recipiente. Os ensaios foram instalados apés as plantas atingirem 30

dias apos a plantio (DAP).

2.3 Aramizacdo dos insetos e gravagdes no EPG

Foram montados dois bioensaios. Em ambos, os insetos de G. spinosa foram

separados por sexo (conforme Cap. 2) e fase de desenvolvimento e mantidos em
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jejum por 5 horas antes das gravacdes. Um pedaco de fio de ouro (3,5 cm de
comprimento e 0,1 mm de diametro) foi colado a um pedaco de fio de cobre (x 3,5 cm
de comprimento) previamente soldado a um pequeno prego de latdo. Na extremidade
solta do fio de ouro, formou-se um pequeno laco que foi dobrado para cima para que
a alga ficasse plana no dorso do inseto, para aumentar area de contato com a inseto
e melhorar a condutividade elétrica. O processo de aramizagdo dos insetos, seguiu
metodologia de Lucini e Panizi (2016). Os insetos foram imobilizados em superficie
lisa mével com fita adesiva presa na por¢cao posterior do abdome, onde os insetos
tiveram seu pronoto lixado, com excecéo das ninfas. O fio de ouro foi fixado ao pronoto
do inseto com cola condutiva de prata. ApGs, esperou secar por aproximadamente 40
minutos antes de iniciar as gravacdes. Apos a secagem, a fita adesiva foi removida
com cuidado para evitar ferimentos nos insetos.

Um monitor EPG AC-DC de quatro canais (Backus e Bennett 2009, Backus e
Shih, no prelo; EPG Technologies, Inc., Gainesville, FL) foi usado para registrar a
atividade de alimentacédo dos insetos. As configuracdes padrao do equipamento foram
as mesmas adotadas por Almeida et al. (2020). Os registros de EPG foram feitos
usando sinal aplicado de 50 mV AC, impedancia de entrada de 10 ‘Ohms e
configuracédo de amplificacéo (ganho) na caixa de controle de 400 x (ganho real de
4000). As formas de onda foram registradas usando o software Windaq Waveform
Browser (Dataq).

As formas de onda foram categorizadas de acordo com a aparéncia e
caracteristicas elétricas (frequéncia, amplitude relativa e origem elétrica (Almeida e
Backus, 2004). As formas de onde foram nomeadas conforme nomenclatura proposta
por Almeida et al. (2020).

Tabela 1: Formas de onda do EPG AC-DC e seus significados biolégicos propostos
para cada forma de onda registrada durante o comportamento alimentar de Tibraca
limbativentris em colmo de arroz.

Estagio thboﬁgg Significado biolégico
Non-probing Z Inseto parado, nenhum movimento sobre a superficie do colmo
Np Inseto se movimentando sobre a superficie do colmo
Pathway TI1 Penetracdo/ insergcéo do estilete e secre¢édo da bainha salivar

Ingestéo TI2 Ingestao de seiva xilema
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Salivacao / TI3a Laceracdo celular, maceracao enzimética de tecidos do caule
ingestao
Ingestao TI3b Ingestéo dos tecidos macerados

Fonte: Almeida et al. (2020).

Cinco variaveis foram calculadas: TPP (Tempo para primeira prova), WDI
(duracéo da forma de onda por inseto), NWEI (numero de eventos de forma de onda
por inseto), WDEI (duracdo da forma de onda por evento por inseto) e PRT
(porcentagem de tempo de registro) (Backus et al. 2007). Os registros do EPG de G.

spinosa foram divididos em dois experimentos.

2.4  Experimento |

Para determinar uma metodologia de pesquisa para estudo de resisténcia de
plantas G. spinosa, analisou o0 comportamento alimentar de G. spinosa, em trés fases
de desenvolvimento: 3° instar, 5° instar, e em adultos (fémeas e machos) com 10 dias
de idade, para verificar qual fase € mais adequada para os estudos em EPG. Foram
registrados 15 insetos por fase de desenvolvimento. As gravacdes foram realizadas
por periodo de 16 horas consecutivas.

O genotipo de arroz utilizado foi BR IRGA 409, material suscetivel, 0 mesmo
utilizado na criacdo dos insetos. O experimento foi realizado em condi¢cdes de
laboratorio (25 £ 2 ° C, UR 70 = 10%) e luminosidade artificial continua. O

delineamento adotado foi de blocos casualizados (DBC).

2.5 Experimento I

Para caracterizar o comportamento alimentar de G. spinosa em plantas de
arroz com diferentes niveis de resisténcia, foram utilizados quatro genétipos: BRS
Esmeralda, Canela de Ferro, Primavera e Xingu. A escolha por esses genétipos se
deu em funcdo dos experimentos anteriores e histérico de resisténcia para outras
espécies (Franca et al., 2018 Almeida et al., 2019).

Quinze fémeas de G. spinosa foram gravadas por 16 horas consecutivas. A
fase de desenvolvimento utilizada foi determinada através do experimento anterior

(fémea adulta). O delineamento adotado foi de blocos ao acaso (DBC). As gravagdes
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foram realizadas em condi¢des controladas (25 +2 ° C, UR 70 + 10%) e luminosidade
artificial constante.

2.6 Andlise estatistica

2.6.1 Experimento |

Adotou-se andlise de Modelo linear generalizado (GLM) com distribuicdo de
Poisson para os dados de contagem NWEI, os quais foram ajustados por link de log.
E para as variaveis de duracdo WDI, WDEI E PRT os dados foram comparados pelo
modelo de Gamma. As médias foram comparadas usando o teste t pareado com a
correlacdo de Tukey dos p-valores para comparacfes multiplas. As diferencas foram
consideradas significativas em a = 0,05. As analises estatisticas foram realizadas no
sofware R verséo 4.0.1 (R Core, 2021).

2.6.2 Experimento Il

Os resultados foram analisados através de Modelo linear generalizado (GLM)
com distribuicdo de Poisson para os dados de contagem NWEI, os quais foram
ajustados por link de log. Para variavel TPP adotou modelo Gaussiana inversa. Para
WDI adotou modelo gaussiana e para WDEI adotou modelo Gamma. As médias foram
comparadas usando o teste t pareado com a correlacdo de Tukey dos p-valores para
comparacgdes multiplas. As diferencas foram consideradas significativas em a = 0,05,

e as analises estatisticas foram realizadas no sofware R verséo 4.0.1 (R Core, 2021).

3. Resultados

Em ambos os experimentos foram observados seis tipos/subtipos de ondas: Z,
Np, TI1, TI2, TI3a e TI3b. As ondas provenientes do comportamento alimentar de G.
spinosa mostrou a mesma aparéncia que as formas de onda da espécie T.
limbativentris, porém foram menos nitidas que as ondas de T. limbativentris. As formas

de onda representativas sdo apresentadas na Figura 1A-G.
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O comportamento alimentar da espécie, consistia em atividades de né&o
sondagem/non-probing e posteriormente atividades de sondagem/ Pathway +
ingestdo e salivacdo (seccdes de alimentacdo). As atividades de ndo sondagem
consistiam na alternancia das formas de onda Z e Np. As atividades de sondagem
iniciavam com formas de onda Tl1, seguidas de ondas TI3a ou TI2. Ondas TI3a eram
frequentemente alternadas a TI3b, ja as formas de onda TI2 foram pouco frequentes.

A forma de onda Z, foi observada quando o inseto estava parado na superficie
do colmo da planta, essa forma de onda ndo apresenta mudancas bruscas na
aparéncia e possui amplitude mais baixa (Figura 1A, B). Os eventos Z foram
intercalados com formas de onda Np, relacionada ao inseto se movimentando sobre
a superficie do hospedeiro, apresentou amplitude média, com frequéncia e picos
irregulares (Fig. 1A).

A forma de onda TI1 representa a insercéo dos estiletes e penetracdo mais
profunda no tecido do colmo em dire¢éo ao local de alimentagao (pathway) (Figura
1C, D). Apresentou maior amplitude comparada as demais formas de onda, sendo
bastante irregular. De facil visualizacdo, grande parte foram monofasicas negativas,
porém houve monofésicas positivas. A forma de onda TI1 sempre apareceu antes dos
tipos TI3 e TI2 (Figura 1C, D). Dificil distin¢cao entre finalizacdo da forma de onda TI1
e inicio da TlI3a. No geral, foram formas de ondas breves com duracdo maxima de 1,3
minutos por inseto, e numero maximo de 10 vezes sendo realizada por inseto.

As ondas TI2 foram relacionadas a ingestdo de xilema pelos insetos. Eram
regulares com frequéncia semelhante e presenca de picos intercalados e bem
definidos (Figura 1 D, E e G). As duragbes de ingestdo de xilema foram de curtos
periodos variando de 2,6 a 4,0 minutos e numero de eventos variando de 1,1 a 4,3
eventos por inseto.

As formas de onda TI3a foram correlacionadas com as atividades de
maceracao e laceracao do tecido vegetal, correspondendo a movimentos continuos
do estilete dentro do colmo e secrecéo de saliva aguosa. Em geral, eram ondas com
frequéncia e picos irregulares positivos e negativos (Figura 1F). Ondas de longa
duracdo, podendo o inseto permanecer cerca de 50% do tempo de gravacgao

realizando essas atividades.
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A forma de onda TI3b representava a ingestdo dos fluidos resultantes das

atividades do estilete representadas pelas ondas TI3a. Ondas com frequéncia e

duracdo reduzidas comparadas a Tl3a. Caracterizadas pela frequéncia regular e
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Figura 1. Formas de ondas produzidas por insetos de Glyphepomis spinosa
(Hemiptera: Pentatomidae) em colmos de plantas de arroz. A) Formas de onde Np e
Z; B) Detalhe da forma de onda Z; C) Visdo Geral de uma seccao de alimentacao,
possuindo tipos de onda TI1 e TI3; D) Visdo Geral de uma seccao de alimentacao,
possuindo tipos de onda TI1 e TI2; E) Detalhe forma de onda TI2; F) Formas de ondas
tipo TI3 e suptipos Tl3a e TI3b; G) Formas de onda subtipoTlle tipo TI2. Estrutura
grosseira de formas de onda observadas com Windag: A) Ganho 32 x (2 s / div.
Vertical); B) Ganho 32 x (0,4 s/ div. Vertical); C) Ganho 16 x (20 s/ div. Vertical); D)
Ganho 16 (20 s/ div. Vertical); E) Ganho 32 x (0,4 s / div. Vertical); F, G) Ganho 16 x
(0,4 s/ div. Vertical).

2.4  Experimento |

Verificou-se diferenca estatistica nas ondas Z, TI1, TI2, TI3a e TI3b para
duracdo da forma de onda (P<0,01). As fémeas adultas permaneceram por menor
periodo paradas (Z) sobre a superficie do colmo de arroz, em contrapartida, as ninfas
de 3° e 5° instar permaneceram por maior periodo imoveis. Verificou-se que 0s insetos
machos e fémeas permaneceram por maiores periodos em processo de insercao e
penetracdo do estilete no colmo (TI1) e ingerindo xilema (TI2). As fémeas adultas

permaneceram por periodos mais longos realizando maceracgéo/laceracdo (Tl3a) e
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ingerindo os fluidos (TI3b), seguido, os insetos adultos machos apresentaram 0s

maiores periodos. Nao houve diferenca estatistica para onda Np (P>0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Variavel duracdo de forma de onda (WDI (min)), para as fases de
desenvolvimento de fémea e machos adultos, ninfa de 3° instar e ninfa de 5 ° instar
em plantas de arroz.

Fase de 7 Np T TI2 TI3a  TI3b
desenvolvimento

Fémeas 319,5a 19,32 4,9c 9,5c 524,9¢c 69,8d
Machos 496,5b 18,0a 4,0c 10,3c 352,9b 21,6¢
Ninfas 3° instar 899,4c 31,82 0,1a 0,1a 4.,4a 0,1a
Ninfas 5° instar 870,3c 24,32 1,6b 2.2b 57,4a 0,9b
Deviance 11,42 0,71 15,79 16,41 21,24 49,87
p-valor <0,0001 0,551 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Medias seguida de mesma letra na coluna, nado diferem estatisticamente entre si.
*As duragBes sao relatadas em minutos.

Fémeas, machos e ninfas de 5° instar foram iguais estatisticamente para tempo
de primeira prova. Porém, apresentaram periodo menor quando comparado as ninfas
de 3° instar (P<0,05) (Figura 2).
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Fémea Macho Ninfa 3° instar Ninfa 5° instar

Tempo gasto para primeiro prova (min)

Fases de desenvolvimento

Figura 2. Tempo médio gasto para primeira prova nas plantas de arroz nas fases de
desenvolvimento da espécie Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae)
avaliadas.
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Foram constatadas diferencas significativas para nimero de eventos de onda
por inseto, nas formas de onda Z, TI1, T2, TI3a e TI3b (P<0,01). Os insetos fémeas e
machos foram iguais estatisticamente e tiveram maior nimero de ondas Z, Tl1 e TI2,
comparadas as ninfas de 3° e 5 ° instar. As fémeas adultas se destacaram por
apresentarem maior numero de eventos de ondas TI2, Tl3a e TI3b por inseto. Nao
houve diferenca estatistica para numero de eventos por inseto para onda Np (P >0,05)
(Tabela 3)
Tabela 3. Variavel numero de eventos de onda por inseto (NWEI) para as fases de

desenvolvimento de fémea e machos adultos, ninfa de 3° instar e ninfa de 5 ° instar
em plantas de arroz.

. Fase de z Np Il TI2 TI3a TI13b
esenvolvimento

Fémea 15,6b 11,51a 5,93c 1,66b 23,93d 17,66¢C
Macho 16,2b 13,04a 4,46¢ 1,86b 11,66¢C 7,00b
Ninfa 3° 12,2a 10,33a  0,06a 0,06a 0,13a 0,0l1a
Ninfa 5° 13,4a 11,32a 1,53b 0,40a 2,33b 0,60a
Deviance 11,47 1,68 4,84 6,57 15,22 17,84
p-valor <0,01 0,1779 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Medias seguida de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si.

Observou que a duracdo das formas de ondas registradas por evento em
adultos e ninfas apresentaram diferenca estatistica, para ondas Z, Tl1, TI2, TI3a e TI3b
(P<0,05). Verificou que as fémeas foram as que apresentaram menor duracdo de
forma de Z. Para Tl1, TI3a e TI3b insetos machos e fémeas e ninfas de 5° instar foram
iguais estatisticamente e apresentaram o0s maiores periodos. Para TI2 os insetos
machos e fémeas apresentaram os maiores periodos. Nao houve diferenca estatistica
para ondas Np (P >0,05) (Tabela 4).

Tabela 4. Variavel duracéao de forma de onda por evento por inseto (WDEI (min)) para

as fases de desenvolvimento de fémea e machos adultos, ninfa de 3° instar e ninfa de
5 ° instar em plantas de arroz.

Fase de

) Z Np TI1 TI2 TI3a TI3b
desenvolvimento

Fémea 27,73a 1,822 0,88b 3,68b 23,15b 3,59b

Macho 108,44b 1,572 0,80b 3,63b 25,71b 1,59b

Ninfa 3° 206,76¢C 3,062 0,16a 0,14a 2,26a 0,00a
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Ninfa 5° 157,85bc 2,042 0,54b 2,0l1a 10,38b 0,70b
Deviance 4,70 1,68 6,96 11,47 2,99 19,59
p-valor <0,01 0,18 <0,01 <0,0001 0,0383 <0,0001

*Medias seguida de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si. *As durag¢fes sdo
relatadas em minutos.

Nota-se que para as formas de onda Z, TI1, TI2, TI3a e TI3b houve diferenga
estatistica entre o porcentual de tempo de gravagdo (P<0,01). As fémeas adultas
tiveram menor percentual de tempo total sob forma de onda Z, além disso,
permaneceram cerca de 64,10% do periodo de gravacdo em processo de alimentacao
(TIL +TI2 +TI3a +TI3b). Atividades sem sondagem (Z+Np) foram significativamente
mais longas que as atividades de sondagem dos insetos machos, ninfas de 3° e 5°
instar, variando de 53,77 % a 97,18% do tempo total de registro. Para formas de onda
TI1 e TI2 os insetos machos e fémeas apresentaram os maiores periodos de gravacao.
E as para as formas de onda TI3a e TI3b os maiores percentuais de gravagéo foram
verificados para as fémeas. Nao houve diferenca estatistica para forma de onda Np
(P >0,05) (Tabela 5).

Tabela 5. Varidvel porcentagem de tempo de gravacdo (PRT) para as fases de

desenvolvimento de fémea e machos adultos, ninfa de 3° instar e ninfa de 5 ° instar
em plantas de arroz.

Fase de z Np T TI2 TI3a TI13b
desenvolvimento
Fémea 33,37a 2,10a 0,60b 1,07b 54,44c 7,36¢C
Macho 51,81b 1,96a 0,51b 1,17b 36,85b 2,30b
Ninfa 3° 93,78c 3,40a 0,06a 0,04a 0,45a 0,00a
Ninfa 5° 90,75c 2,62a 0,25a 0,32a 6,12a 0,09a
Deviance 25,32 0,6624 8,78 5,1 21,24 10,28
p-valor <0,0001 05786 <0,0001 0,0034 <0,0001 <0,0001

*Medias seguida de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si.

2.5 Experimento I

Observou diferenca estatistica entre os genétipos avaliados para tempo gasto
para primeira prova em fémeas de G. spinosa (P<0,05). Constatou-se que nos
gendtipos BRS Esmeralda e Canela de Ferro, o tempo gasto para iniciar primeira

prova dos insetos foi superior aos demais genétipos (Figura 3).
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Figura 3. Tempo médio gasto para primeira prova para fémeas adultas de
Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae), nos genotipos de arroz estudados.

N&o houve diferenca estatistica para duracédo de forma de onda durante fases

de non-probing, pathway e alimentacéo (P>0,05) (Tabela 6).

Tabela 6. Variavel duracdo de forma de onda (WDI (min)), para fémeas adultas de
Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em gendtipos de arroz.

Tratamentos Z Np TI1 TI2 TI3a TI3b
Esmeralda 587,9a 36,52 8,0a 6,5a 272,3a 44 5a
Canela de Ferro 430,0a 54,92 6,3a 24,2a 322,1a 107,8a
Primavera 410,5a 60,62 12,5a 20,5a 341,7a 112,5a
Xingu 518,7a 39,52 11,8a 7,4a 267.,4a 113,9a
Deviance 1,2348 0,7657 1,6505 1,9368 0,3159 0,7471
p-valor 0,3065 0,5184 0,1873 0,1351 0,8138 0,5290

*Medias seguida de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si.
*As duracgBes sao relatadas em minutos.

Para nimero de eventos de cada tipo de onda por inseto, verificou-se diferenca
estatistica entre os genétipos nas formas de onda Z, Np, TlI1, TI2, TI3a e TI3b (P<0,01).
Observou menor nimero de eventos para formas de onda Z, Np e TI1 nos genotipos
BRS Esmeralda e Canela de Ferro. Os genoétipos BRS Esmeralda e Xingu foram os

gue apresentaram menor numero de eventos na forma de onda TI2. Foi verificado
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menor niumero de eventos de ondas TlI3a e TI3b nos gendtipos BRS Esmeralda,
enquanto o gendtipo Xingu apresentou maior numero de eventos para mesmas formas
de onda (Tabela 7).

Tabela 7. Varidvel numero de eventos de onda por inseto (NWEI) para fémeas adultas
de Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em diferentes gendtipos de arroz.

Tratamentos Z Np TI1 TI2 TI3a TI3b
BRS Esmeralda 26,0a 24,32 7,3a 1,1a 25,6a 19a
Canela de Ferro 28,7a 21,78 6,0a 4,3c 34,4b 26,7b
Primavera 47,4b 43,0b 10,0b 3,9b 44 4¢ 34,3c
Xingu 69,0c 64,3c 10,2b 1,0a 88,7d 80,5d
Deviance 1118,0 1216,5 271,6 246,1 1601,5 17405
p-valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

*Medias seguida de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si.

Houve diferenca estatistica para duracdo das formas de onda Np e TI3a por
inseto (P <0,05), onde notou-se que 0s genotipos BRS Esmeralda, Canela de Ferro e
Primavera tiveram maior tempo de duracao por inseto para ambas as formas de onda.
Verificou-se que os insetos permaneceram por maior periodo realizando ondas TI3a
nos genotipos BRS Esmeralda, Canela de Ferro e Primavera. N&o verificou diferenga
estatistica para mesmo parametro nas formas de onda Z, TI1, TI2 e TI3b (P>0,05)
(Tabela 8).

Tabela 8. Variavel duragéo de forma de onda por evento por inseto (min) (WDEI) para

fémeas adultas de Glyphepomis spinosa (Hemiptera: Pentatomidae) em diferentes
gendtipos de arroz.

Tratamentos Z Np TI1 TI2 TI3a TI3b
BRS Esmeralda 38,7a 1,5b 1,3a 3,1a 10,6b 1,7a
Canela de Ferro 33,2a 2,0b 1,0a 2,8a 9,3b 3,7a
Primavera 13,9a 1,4b 1,4a 4.0a 10,4b 3,1a
Xingu 21,3a 0,82 1,1a 2,6a 4,2a 1,6a
Deviance 69,04 6,99 1,23 0,32 1,80 1,67
p-valor 0,3373 0,0001 0,3071 0,8132 0,049 0,1843

*Medias seguida de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si.
*As duracfes sdo relatadas em minutos.

3 Discussao

Os heteropteros podem usar duas estratégias de alimentacdo: via bainha

salivar ou via ruptura de células (Backus et al., 2005). Na primeira 0 inseto secreta
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uma bainha salivar formada por saliva solidificante (geleificante), que envolve os
estiletes durante toda penetracdo até localizar o sitio de alimentagdo. A segunda
estratégia é dividida em duas taticas na primeira 0s insetos movem continuamente os
estiletes no interior do tecido vegetal (laceracdo) e secretam saliva aquosa rica em
enzimas (maceracao) para quebra mecénica e quimica das células, para posterior
ingestao dos fluidos (Miles, 1972; Hori, 2000).

Em geral, os insetos de G. spinosa adotam as duas estratégias (bainha salivar
e ruptura celular) para se alimentar de colmos das plantas de arroz. Ao ingerir 0s vasos
do xilema adota estratégia de bainha salivar, e ao ingerir contetado das células do
parénquima adota estratégia de ruptura celular. As formas de onda da espécie, séo
semelhantes as espécies T. limbativentris se alimentando de colmos de plantas de
arroz, e as ondas de Diceraus (Dichelops) melacanthus se alimentando de mudas de
milho, e ambas as espécies empregam as duas estratégias de alimentacdo em
estruturas vegetativas (Lucini e Panizzi, 2017a; Almeida et al., 2020).

Durante as gravacdes foi observado comportamento particular da espécie. As
fémeas adultas-possuiam tendéncia de permanecerem com a cabeca voltada para
cima durante periodo de alimentagéo, enquanto os machos adultes-permaneciam com
a cabeca voltada para baixo. Esse fato foi relacionado, aos insetos machos
permanecerem maior periodo se alimentando de vasos do xilema.

Panizzi e Lucini (2019) e Almeida et al. (2020) também verificaram
comportamento das espécies de percevejos T. limbativentris e D. melacanthus se
alimentarem com a cabeca voltada para baixo em estruturas vegetativas de plantas
de arroz e milho, respectivamente. Segundo Panizzi e Lucini (2019), os insetos
permanecem com a cabeca voltada para baixo durante periodo de alimentagcédo por
ser mais eficiente sua alimentacdo de vasos do xilema, pois ficam contra o fluxo de
seiva que sobe das raizes sentido as folhas.

No presente estudo néo verificou, formas de onda associadas a ingestéo de
floema por insetos de G. spinosa em nenhum dos experimentos. Esse mesmo fato foi
observado por Almeida et al. (2020), ao estudarem o comportamento alimentar de T.
limbativentris em arroz. Isso sugere que 0s insetos se hidratam da seiva diluida
(xilema) e obtém os nutrientes essenciais através da maceracao e laceracéo do tecido

do parénguima.
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3.4 Experimento |

As diferencas observadas do comportamento alimentar da espécie em
diferentes fases de desenvolvimento podem ser explicadas pelas necessidades
nutricionais entre insetos machos e fémeas e ninfas. Através do estudo, verificou-se
gue as fémeas apresentaram maior periodo de sondagem e frequéncia, comparado
as demais fases de desenvolvimento. As necessidades nutricionais s&o maiores para
as fémeas devido ao custo para uma reproducao bem-sucedida (Lee, 2010).

Piubelli et al. (2003) verificaram que fémeas de Nezara viridula (Hemiptera:
Pentatomidae) comparadas aos insetos machos acumulam maior teor de lipideos no
corpo, isso evidencia as maiores demandas metabodlicas e longos periodos de
alimentacao para as fémeas.

Os insetos adultos requerem maior quantidade de nutrientes para realizar a
reproducdo (Panizzi, 1991). O que justifica o fato dos insetos adultos (machos e
fémeas) terem permanecido realizando atividades de sondagem com maior frequéncia
e periodos comparados as ninfas, que permaneceram grande parte do tempo em
atividades de ndo sondagem.

Além disso, a morfologia das formas jovens dos percevejos pode impedir ou
dificultar a sua alimentacéo, pois sdo mais frageis e devido ao menor tamanho do
aparelho bucal das ninfas, a alimentacéo pode ser dificultada, por conta disso, em
varias espécies de pentatomideos, as formas imaturas néo se alimentam de sementes
maduras (Panizzi, 1991).

A utilizagdo dos recursos nutritivos utilizados nas diferentes fases de
desenvolvimento do inseto, esta diretamente ligado ao efeito no seu desenvolvimento
e processos ligados a reproducao (Scheirs et al., 2000, 2005). A alimentacao do inseto
aumenta de acordo com sua fase de desenvolvimento, como visto, ninfas de 5° instar
foram mais ativas e se alimentaram mais que ninfas de 3° instar, inferindo que sua
alimentacdo aumente de acordo com as necessidades nutricionais para seu
desenvolvimento.

O presente estudo visa compreender o comportamento alimentar da espécie,
necessario que a fase de desenvolvimento utilizada para os estudos seja aquela que

mais se alimenta, pois s&o maiores as chances de visualizagéo de todas as atividades
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envolvidas e contidas no processo de alimentacdo. Portanto, a melhor fase de
desenvolvimento para estudos de comportamento alimentar em G. spinosa séo

fémeas, devido a maior frequéncia de eventos de alimentacao e duracéo.
3.5 Experimento I

Os resultados deste estudo demonstraram que os diferentes niveis de
resisténcia presentes nos genotipos de arroz avaliados afetaram o comportamento
alimentar dos insetos de G. spinosa. Os genétipos BRS Esmeralda e Canela de Ferro
prolongaram significativamente o tempo de primeira prova, isso pode ser considerado
um indicativo de presenca de fatores de resisténcia localizados na superficie da planta
(Alvarez et al., 2006).

A resisténcia da superficie € a primeira linha de defesa contra-ataques de
insetos-praga. Um periodo maior para primeira prova reflete os efeitos de estimulos
fisicos ou quimicos presentes na superficie do hospedeiro, como a dureza do tecido
(Van Helden e Tjallingii, 1993). Assim, o tempo para a primeira prova pode ser
considerado como uma avaliacdo dos tecidos pelos insetos (Troncoso et al., 2005).
Isso € importante, pois a composicdo da cera epicuticular e a espessura da cuticula
epidérmica podem influenciar a aceitacao da planta hospedeira (Lei et al., 2001).

O menor periodo de atividades ligadas a alimentacdo (sondagem) e maior
namero de eventos, pode inferir que os gendtipos sao favoraveis ao inseto, sdo fontes
ricas nutricionalmente suprindo as necessidades do inseto em pouco periodo de
alimentacéo, ou ndo apresentam nenhum mecanismo de resisténcia que dificulte ou
impeca a alimentagdo. Como visto no genétipo Xingu, o tempo de sondagem menor,
indica acesso mais facil ao local adequado de alimentacéo.

Nos gendtipos que os insetos permaneceram maiores periodos em atividades
de sondagem, infere-se que a fonte era pobre nutricionalmente e dessa forma foi
necessario o inseto permanecer por maior tempo para suprir suas necessidades ou
apresentou algum mecanismo de defesa que dificultou a chegada do estilete até local
de alimentagdo. O que justifica o maior periodo de sondagem nos genoétipos
Primavera, BRS Esmeralda e Canela de Ferro. Em plantas resistentes, a fase de
sondagem do estilete em muitos hemipteras € frequentemente caracterizada por

maior duracéo nas formas de ondas (Dreyer e Campbell, 1987).


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1570-8703.2006.00464.x?casa_token=z2_Q4urtkzUAAAAA%3A3Wha0agbmWABTCYa2PcoksZQOJO9aBZJLK5Y6LN87SY5aX5Y91-9hxP_V7e13bm1KDUR9B1gdG_HqQ7K#b32
https://onlinelibrary-wiley.ez87.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jen.12025#jen12025-bib-0036
https://onlinelibrary-wiley.ez87.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1111/jen.12025#jen12025-bib-0018
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Sugere-se que devido aos resultados de rigidez de tecido elevada nesses
gendtipos obtidos em estudo anterior (Cap. 2), o tecido lignificado possa impedir o
progresso do estilete em direcdo ao tecido ao qual o inseto prefere se alimentar, por
isso o periodo mais longo nas formas de onda diretamente ligadas a alimentacéo (TI2,
TI3).

A espécie D. melacanthus se alimentando de plantulas de milho apresentou
namero elevado de eventos de curta duracao (Lucini e Panizzi, 2017). Lucini e Panizi
(2016), estudando comportamento alimentar de Edessa meditabunda (Hemiptera:
Pentatomidae) com EPG em hastes de plantas de soja verificaram que 0s percevejos
repetiram o nimero de eventos de ingestdo varias vezes, com longos periodos em
cada evento de ingestdo, aproximadamente 1 hora. Assim a frequéncia de
alimentacéo pode causar alta ou baixa duracdo de alimentacéo, isso varia em funcéo
do hospedeiro e presenca ou ndo de algum fator de resisténcia.

Os resultados deste estudo também mostram que os percevejos foram capazes
de localizar o sitio de alimentacéo, no entanto, em vez de ingerir por longos periodos
(TI3b), foi gasto mais tempo macerando e lacerando (Tl3a), isso € perceptivel nos
gendtipos BRS Esmeralda, Canela de Ferro e Primavera. Uma possivel justificativa
seja que haja algum fator de resisténcia nos tecidos encontrados pelos estiletes dos
percevejos antes de atingir o sitio de alimentacdo usando estratégia de ruptura celular.

Embora ndo tenha verificado diferenca significativa entre os genaétipos, os
insetos permaneceram por periodos reduzidos em fase de ingestdao de xilema no
gendtipo Xingu. A ingestdo de xilema é importante para 0s insetos preservarem o
equilibrio da agua (Spiller et al., 1990), entretanto, a seiva do xilema pode nédo fornecer
o equilibrio adequado de nutrientes, sendo necessario tempo maior de ingestdo ou
busca por outros locais de alimentacéo. Justificando o fato dos insetos nos genotipos
BRS Esmeralda, Canela de Ferro e Primavera, permaneceram por periodos mais
longos ingerindo xilema e a maior frequéncia de eventos por inseto.

Khan et al., (2015) ao estudarem o comportamento alimentar de dois bi6tipos
de Diuraphis noxia (Hemiptera: Aphididae) em plantas de trigo e cevada suscetiveis e
resistentes usando a técnica do EPG, verificaram prolongamento da ingestdo de
xilema, e maior numero de eventos produzidos por insetos do biétipo 2 em plantas de

trigo resistente, corroborando com os resultados do presente estudo.
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Os insetos de G. spinosa alcancaram os feixes vasculares com igual sucesso
em ambos o0s genotipos estudados. Consequentemente, sugerimos que 0 mecanismo
de resisténcia nos materiais estudados ndo € resultado de fatores que possam
interferir na localizacdo dos vasos de xilema. A resisténcia pode ser expressa nos
proprios vasos condutores de seiva. Nesse contexto, inferimos, presenca de
componentes antibiéticos nos vasos de xilema do genétipo Canela de Ferro, devido a
maior frequéncia e tendéncia de periodos mais longos dos eventos envolvendo a
forma de onda TI2. Como visto em resultados anteriores (Cap.3) esse genotipo
influéncia negativamente o desenvolvimento dos insetos dessa espécie e apresenta
resisténcia por antibiose.

A necrose dos tecidos dos colmos das plantas de arroz (“coragao morto”), apos
alimentacdo de G. spinosa, pode ser associado principalmente aos periodos de
salivagao/ingestdo dos insetos, ou pode estar relacionada ao comportamento de
insercédo e retirada dos estiletes que podem causar maior lesdo as paredes celulares.

Sabe-se que 0 modo de insercdo e retirada dos estiletes esta associado a
diferentes niveis de destruicdo de tecidos (Cohen 1996). No presente estudo,
observou-se que o0 genoétipo Xingu apresentou alta frequéncia de eventos de ondas
TI1 e TI3a. Verificou-se ainda no trabalho de tolerancia (Cap. 3), que esse genotipo
comparado aos demais apresenta elevadas notas de injurias, nimero de perfilhos

atacados e com “coragao morto”. Inferindo, que a frequéncia com que os
insetos de G. spinosa inserem o estilete no tecido da planta e realizam quebra
mecanica e quimica dos tecidos esteja relacionada a acentuada presenca de colmos
danificados e com “coracdo morto”.

As injurias e danos ocasionados por G. spinosa aparecem nas plantas de 3a 5
dias apds a alimentacéo do percevejo, tendo o inseto permanecido apenas 16 horas
na planta (Informacdo pessoal). Assim, o papel da saliva dos hemipteros e das
enzimas salivares é fundamental para a compreensao da etiologia dos danos que
esses insetos causam as plantas.

Portanto, a presenca de antixenose é observada e consistente nos resultados,
indicando atrasos para primeira prova e maior duracdo em processo de ruptura
celular. Nossos resultados indicam forte influéncia de componente antixenotico

associado a epiderme/mesofilo e nos préprios vasos condutores de xilema. Estudos
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sobre os constituintes do xilema s@o necessarios para investigar melhor esse

mecanismo de defesa.
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CAPITULO 5 - Consideracdes Finais

Na cultura do arroz ha incidéncia de diversos pentatomideos pragas capazes
de ocasionar danos e injUrias as estruturas vegetativas e reprodutivas das plantas,
sendo responsaveis por significativa reducdo no rendimento da cultura. Nos
Programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP), diversas taticas de controle podem
ser adotadas e utilizadas em conjunto ou de forma isolada, para minimizar
problematicas, como a presenca de insetos-praga. Uma das taticas que vém se
mostrado mais promissoras € a Resisténcia de Plantas a Insetos (RPI). Neste estudo
foi demonstrado que a resisténcia de plantas é uma alternativa viavel para espécie G.
spinosa, principalmente porque ainda ndo ha taticas registradas para controle de sua
populacao.

No presente trabalho foi verificado que os gendtipos Canela de ferro, Bacaba
Branco, Bico Ganga, Nenenzinho, Miudo Branco e Lageado Ligeiro ndo foram
satisfatorios ao desenvolvimento dos insetos de G. spinosa. Dentro do contexto do
MIP, gendtipos com presenca de antibiose sdo bastante desejaveis pois reduzem o
desempenho bioldgico do inseto-praga, reduzem o numero de geracdes do inseto por
ciclo da cultura, além disso, podem diminuir o nivel populacional da espécie,
mantendo-a abaixo do nivel e controle.

A tolerancia é altamente interessante no MIP, pois por ndo afetarem o
comportamento e nem o desenvolvimento dos insetos, reduz a pressédo de selecéo
sobre a espécie, reduz numero de aplicacdes de inseticidas e conserva a populacéo
inimigos naturais, que consequentemente auxilia no controle da espécie. No trabalho,
constatou-se gue os genotipos Bonancga e Primavera possuem indicios de presenca
de tolerancia. Assim, em programas de melhoramento essa caracteristica pode ser
mais bem explorada, sem alterar as questdes de produtividade e qualidade dos graos.
Mas para isso, estudos futuros devem ser realizados, principalmente, em condi¢des
de campo.

Neste estudo, € proposto uma metodologia que leva em consideracao a melhor
fase de desenvolvimento da espécie estudada G. spinosa para conducéo de estudos
no EPG, que melhor permite observar as principais atividades que ocorrem

internamente no tecido vegetal. Além disso, o emprego da técnica de EPG nesse
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trabalho permitiu investigar e desvendar muitas informacdes, até entdo incertas sobre
0 comportamento alimentar da espécie. As informacdes obtidas, representam um
grande beneficio para a area de resisténcia de plantas a insetos, uma vez que essa
ferramenta auxilia na localizacao e correlacdes dos fatores envolvidos na resisténcia
dos materiais estudados. Além disso, essas informacfes serdo uteis para o
entendimento das causas dos danos e para desenvolvimento de tecnologias para
melhorar o controle de percevejos pragas em estudos futuros.

Dado o potencial da espécie G. spinosa de se tornar uma praga primaria da
cultura do arroz, os resultados deste estudo podem ser uteis para programas de
melhoramento de arroz que visam o desenvolvimento de plantas resistentes a essa
espécie. Porém futuramente, devem ser realizadas analises quimicas e moleculares
para identificacdo de compostos quimicos e locos genéticos envolvidos na resisténcia
desses percevejos.

Além disso, em especial os genotipos BRS Esmeralda e Primavera sao
disponiveis comercialmente e podem ser promovidos para plantios em regides onde
ha incidéncias da espécie. A utilizacdo desses gendtipos, associadas a outras
técnicas de controle de pragas, podem auxiliar no manejo da espécie, reduzindo
significativamente populac¢des dos insetos.

Dessa forma, este estudo contribui de forma efetiva no manejo da espécie, e
fornece subsidios para uso de uma ferramenta para selecdo de gendétipos comerciais
e ndo comerciais resistentes a insetos sugadores, contribuindo para programas de
melhoramento de plantas que visam identificar materiais com caracteristicas de
resisténcia a G. spinosa. Além disso, é promovido e disponibilizado aos produtores o
conhecimento de materiais comerciais com alta produtividade que apresentam

resisténcia e que estdo aptos a serem utilizados no campo.



