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Resumo

GOBBI, Priscilla Costa. Resisténcia varietal e morfologica de gendtipos de soja a
Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae). Orientador: Uemerson Silva da
Cunha. 2022. 106f. Tese (Doutorado em Fitossanidade) — Programa de Pos-
Graduacao em Fitossanidade, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Os ambientes de lavoura encontram-se frequentemente expostos ao ataque de
pragas, da germinacdo a colheita, destacando-se a lagarta-falsa-medideira
Chrysodeixis includens (Walker, 1857) (Lepidoptera: Noctuidae), cujo controle &
realizado principalmente, por meio do uso de inseticidas sintéticos. O uso de
estratégias de controle que integrem o0 manejo de pragas visando reduzir a
dependéncia do controle quimico sdo fundamentais. Os mecanismos constitutivos das
plantas sdo responsaveis por afetar a interacdo herbivoro-hospedeiro resultando em
efeitos comportamentais ou metabdlicos no inseto, estimulados por fatores fisicos,
morfolégicos ou quimicos da planta. O objetivo da tese foi avaliar as linhagens de soja
PELBR 10-6000 RR e PELBR 10-6049 RR adaptadas fisiologicamente para a regiao
de terras baixas e as cultivares indicadas para a regido de adaptacao edafoclimatica
101 (REC 101): BRS 6203 RR, BRS 391, BMX ICONE IPRO, BMX Valente RR e TEC
IRGA 6070 RR, para a possivel presenca de resisténcia a C. includens. As lagartas
foram coletadas na area experimental da Estacao Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado na safra de 2018-19. Na sequéncia, a criacao foi estabelecida no Nucleo
de Bioeficéncia em condi¢gbes controladas (25 £ 1 °C, 70 + 10 UR, fotofase 14 h).
Foram conduzidos experimentos de antibiose e de antixenose, para alimentacdo e
oviposi¢ao, com e sem chance de escolha, correlacionando-os com os fatores de
resisténcia, densidade e tamanho de tricomas. Os resultados demonstraram que a
cultivar TEC IRGA 6070 RR ocasionou 100% de mortalidade das lagartas e as
cultivares BRS 6203 RR e BRS 391 afetaram o desenvolvimento da espécie. As
linhagens PELBR 10-6049 RR e PELBR 10-6000 RR, ndo apresentaram
predisposicao a antibiose. A maior densidade de tricomas glandulares ocorreu para
BRS 6203 RR e BRS 391, nos estadios V2 e V5, respectivamente. O gen6tipo PELBR
10-6049 RR encontrou-se entre as menores densidades e tamanhos de tricomas. O
tamanho de tricomas tectores e comportamento de oviposi¢ao néo diferiram para os
genatipos avaliados. O consumo foliar foi menor para BMX Icone IPRO e TEC IRGA
6070 RR. O tamanho de tricomas nao influenciou o comportamento de oviposicéo e
de consumo foliar de C. includens. A densidade de tricomas apresentou correlacao
negativa para consumo e correlacao positiva para oviposi¢cdo. Os genotipos de soja
apresentaram tricomas tectores filiformes e glandulares claviformes. O entendimento



das relacdes inseto-hospedeiro € fundamental para a implementacdo em programas
de melhoramento da cultura.

Palavras-chave: Antibiose. Antixenose. Lagarta-falsa-medideira. Resisténcia de
plantas. Tricomas.



Abstract

GOBBI, Priscilla Costa. Varietal and morphological resistance of soybean genotypes
to Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae). Advisor: Uemerson Silva da
Cunha. 2022.106l. Thesis (Doctorate Crop Protection) — Postgraduate Program in
Crop Protection, Eliseu Maciel Agronomy Faculty, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2022.

The farming environments they are often exposed to pest attack, from germination to
harvest, highlighting the Soybean Looper Chrysodeixis includens (Walker, 1857)
(Lepidoptera: Noctuidae), whose control is carried out mainly through the use of
synthetic insecticides. The use of control strategies that integrated pest management
to reduce dependence on chemical control are fundamental. The constitutive
mechanisms of plants are responsible for affecting the herbivore-host interaction
resulting in behavioral or metabolic effects on the insect, stimulated by physical,
morphological or chemical plant factors. The objective of the thesis was to evaluate
the soybean lines PELBR 10-6000 RR and PELBR 10-6049 RR, physiologically
adapted to the lowland region and the cultivars indicated for the region of
edaphoclimatic adaptation 101 (REC 101): BRS 6203 RR, BRS 391, BMX ICONE
IPRO, BMX Valente RR and TEC IRGA 6070 RR, for the possible presence of
resistance to C. includens. The caterpillars were collected in the experimental area of
the Estacdo Terras Baixas of Embrapa Clima Temperado in the 2018-19 harvest.
Subsequently, the rearing was established in the Bioefficiency Center under controlled
conditions (25 + 1 °C, 70 + 10 RH, photofase 14 h). Were conducted antibiosis and
antixenosis experiments for feeding and oviposition, free- and no-choice, correlating
them with the factors of resistance, density and size of trichomes. The results showed
that the cultivar TEC IRGA 6070 RR caused 100% mortality of the larvae and the
cultivars BRS 6203 RR and BRS 391 affected the development of the species. The
breeding lines PELBR 10-6049 RR and PELBR 10-6000 RR and the cultivar BMX
Valente RR showed no predisposition to antibiosis. The highest density of glandular
trichomes occurred for BRS 6203 RR and BRS 391, in stages V2 and V5, respectively.
The PER 10-6049 genotype showed the lowest densities and sizes of trichomes. The
size of tector trichomes and oviposition behavior did not differ for the evaluated
genotypes. Foliar consumption was lower for BMX ICONE PRO and TEC IRGA 6070
RR. The size of trichomes did not influence the behavior of oviposition and foliar
consumption of C. includens. The density of trichomes showed a negative correlation
for consumption and positive correlation for oviposition. Soybean genotypes showed
filiform trichomes and claviform glandular trichomes. The understanding of insect-host
relationships is fundamental for implementation in culture improvement programs.
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1 Introducéo Geral

A soja (Glycine max (L.) Merrill, 1917) é uma planta herbacea de ciclo anual
gue mede de 80 a 150 cm de altura, com folhas alternadas trifolioladas e frutos em
forma de vagens contendo sementes de formato globoso (MULLER, 1981). A
fenologia da soja compreende os estadios vegetativo, que representa as fases de
estabelecimento e desenvolvimento das plantas e o reprodutivo, que inicia com 0
florescimento até a maturacdo das vagens (NEUMAIER; NEPOMUCENO; FARIAS,
2000).

A cultura apresentou seu primeiro relato, no Brasil, em 1882 no Estado da
Bahia, através de resultados dos primeiros testes com variedades introduzidas dos
Estados Unidos (EUA) (D'UTRA, 1882). Apds, foi levada para o Estado de Sao Paulo
por imigrantes japoneses, no entanto, foi no Estado do Rio Grande do Sul (RS) que
as variedades melhor se adaptaram as condi¢c6es edafocliméticas e ao fotoperiodo
(BONETTI, 1981).

Atualmente, o Brasil encontra-se na primeira posicdo entre 0s maiores
produtores de soja. Na safra 2020/21, a cultura ocupou uma area de 39.195,6 milhdes
de hectares com uma producédo de 138.153,0 milhdes de toneladas e produtividade
de 3.525 kg por hectare. O Estado do Rio Grande do Sul € o segundo maior produtor
de soja do Brasil, com 38.123, 7 milhGes de toneladas na safra 2020/21, atras do Mato
Grosso (73.073,3 milhdes de toneladas) (CONAB, 2022).
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A expansao da cultura pelo pais reflete em uma maior demanda por cultivares
de soja adaptadas aos diferentes sistemas de producao e condi¢des edafoclimaticas.
A diversidade de ecossistemas, climas e tipos de solos do Brasil para as regioes
sojicolas foram agrupadas pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
em Regibes Edafoclimaicas (REC) baseada em fatores similares como, latitude
(fotoperiodo/temperatura), regime de chuvas, altitude (temperatura) e tipo de solo
(KASTER; FARIAS, 2012).

O Rio Grande do Sul possui trés Regides Edafocliméticas (RECs), as areas de
terras baixas que abrangem cerca de 4 milhdes de hectares agricultaveis,
classificados pelo clima mesotérmico, sem ocorréncia de estacdo seca com verbes
quentes ou amenos, e conforme recomendacdo do Zoneamento Agricola de Risco
Climético (ZARC), a semeadura da cultura deve ocorrer no periodo de 21 de outubro
a 31 de dezembro (CONCENCO et al., 2020; OLIVEIRA, 2017). Nesse periodo, a
intensidade de radiacdo solar, o fotoperiodo e a temperatura média do ar aumentam
e reduzem nos meses de janeiro a abril influenciando na durag&o das fases e no ciclo
de desenvolvimento da soja (KANTOLIC, 2008).

A cultura da soja, nos sistemas de terras baixas, surgiu como uma alternativa
para a utilizacdo das areas de pousio da cultura do arroz, campos e pastagens, além
disso, os retornos econdmicos satisfatérios aumentaram o interesse na producéo da
cultura no ambiente de terras baixas. Porém, as condi¢fes de irrigacdo e drenagem
sdo limitantes para o desempenho da cultura fazendo-se necessério a adequacéao da
superficie do terreno, através de alteracbes na conformacdo da superficie e
construcdo de sulcos/camalhfes. Tal técnica, além de eliminar problemas de
drenagem, facilita a irrigacdo principalmente para as culturas de sequeiro como o
milho e a soja (PARFITT et al., 2017).

Outra limitagdo em terras baixas é a fertilidade do solo, pois ambientes
temporariamente alagados se encontram sob condi¢cdes de oxidacao e de reducéo,
que determinam a disponibilidade de minerais e sua dindmica no solo, sendo
limitantes para a cultura da soja, o fésforo (P) e potassio (K). A deficiéncia de P no
solo diminui o crescimento das plantas, o potencial de rendimento, o aumento no
aborto de flores e reduz a formacgao e retencao de vagens, culminando com menor

rendimento de graos, além de comprometer a fixacdo biolégica de nitrogénio sendo
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necessario o aporte de fertilizantes e corretivos para suprir a demanda nutricional das
culturas de sequeiro em rotacédo com o arroz (VITTI; TREVISAN, 2000).

A necessidade de ampliar os limites do uso das terras destes solos,
classificados como hidromorficos, evoluiram através de pesquisas com genotipos
tolerantes a essas limitacdes de modo que expressem o seu maior potencial produtivo
sob condi¢cdes o6timas, as quais, dificiimente sdo encontradas nos ambientes de
lavouras, estando expostos aos fatores bidticos e abidticos que causam perdas
consideraveis na producdo (HOFFMANN-CAMPO et al.,, 2000; NEUMAIER;
NEPOMUCENO; FARIAS, 2000; OLIVEIRA, 2017; REUNIAO, 2018).

Entre os fatores bidticos, os insetos destacam-se por ocasionarem perda meédia
de 7,7% da producéo total brasileira, uma reducao de 25 milhdes de toneladas de
alimentos, fibras e biocombustiveis, o que representa, US$ 14,7 bilh6es anuais na
safra (OLIVEIRA, et al., 2014). Os lepidépteros destacam-se por provocarem perdas
consideraveis, uma vez que, o desfolhnamento ocasionado pela alimentacdo das
lagartas compromete a area foliar responsavel pela fotossintese, com consequente
reducdo do enchimento das vagens e da producédo de gréaos (GAZZONI; YORINIORI,
1995).

A principal praga da cultura da soja € a lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis
Hilbner, 1818 (Lepidoptera: Erebidae) (AVILA; GRIGOLLI, 2014). Recentemente, a
presenca da lagarta-falsa-medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1857)
(Lepidoptera: Noctuidae) se intensificou devido a conformagdo e o manejo do cultivo
da soja, aos aspectos comportamentais da praga e a reducéo da populacao de fungos
entomopatogénicos, alterando o status de praga-secundaria para praga-chave em
varias regides produtivas (BUENO et al., 2007) sendo capaz de consumir 60 a 200cm?
de limbo foliar durante seu ciclo (BUENO et al., 2011).

O ciclo de C. includens é holometabdlico, que compreende as fases de ovo (3
dias), larva (14-20 dias) pupa (7-9 dias) e adulto (15-18 dias) e o tempo de
desenvolvimento de ovo até o adulto varia de 27 a 34 dias na temperatura de
aproximadamente 25°C (Figura 1) (MOREIRA; ARAGAO, 2009; REID; GREENE,
1973; SOSA-GOMEZ et al., 2014; VAZQUEZ, 1988).
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Ciclo de Chrysodeixis
includens (Walker, 1857)

Figura 1. Ciclo biolégico de Chrysodeixis includens (Walker, 1857) com periodo aproximado de cada
fase de desenvolvimento em temperatura de aproximadamente 25°C. Fotos: Arquivo pessoal.

A lagarta-falsa-medideira apresenta coloracdo verde-clara com faixas
longitudinais brancas e pontuac¢fes pretas no dorso (Figura 2A), possui apenas dois
pares de pernas abdominais e se locomove “medindo palmos” (MOSCARDI et al.,
2012; SOSA-GOMEZ et al., 2014). Nos primeiros instares de desenvolvimento, as
lagartas raspam as folhas e a partir do terceiro instar ja sdo capazes de perfurar o
limbo foliar e provocar desfolhas e séo frequentemente vistas se alimentando no terco
médio e inferior das plantas (AVILA; GRIGOLLI, 2014).

Diferentemente da A. gemmatalis, que consume toda a folha, incluindo
nervuras, C. includens consome apenas o limbo foliar (Figura 2B), deixando as
nervuras principais e laterais intactas, fazendo com que as folhas de soja apresentem
aspecto rendilhado (MOSCARDI et al., 2012). As lagartas passam por 6 instares
durante o desenvolvimento larval até chegar a fase de pupa (HERZOG; TODD, 1980;
HOFFMANN-CAMPO et al., 2000). As pupas apresentam coloragdo que varia do
amarelo-palido ao verde-claro com manchas marrons, e sdo encontradas, na face
abaxial das folhas envoltas por fios de seda (Figura 2C) (MOREIRA; ARAGAO, 2009).

Na fase adulta apresentam coloracdo acinzentada com reflexos dourados e
duas manchas prateadas nas asas anteriores, jA as asas posteriores, exibem uma

coloragdo marrom-claro e a envergadura pode chegar a 40 mm (Figura 2D) e as
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fémeas durante sua vida, sdo capazes de depositar de 144 a 1.953 ovos (MOSCARDI
et al., 2012; SOSA-GOMEZ et al., 2014; VAZQUEZ, 1988).

Figura 2. Aspectos bioecoldgicos de Chrysodeixis includens (Walker, 1857). (A) Injdrias causadas em
folhas de soja. (B) Lagarta. (C) Pupa envolta em fios de seda localizada na face abaxial da folha de
soja. (D) Adulto. Fotos: Arquivo pessoal.

A intervencao por meio do uso de inseticidas sintéticos € a forma de regulacao
mais empregada para o controle das pragas. Entretanto, a utilizag&o incorreta desses
produtos causa contaminacdo ambiental, mortalidade de inimigos naturais, evolucao
da resisténcia de insetos e intoxicacdo aguda de consumidores e trabalhadores rurais
(ALMEIDA; CARNEIRO; VILELA, 2009; BUENO et al., 2012; SEFFRIN et al., 2009).

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) surgiu da necessidade de adog&o de
novas medidas de controle para minimizar os impactos causados pelo uso
indiscriminado de produtos quimicos. As taticas incorporadas ao MIP em uma
estratégia de manejo visam de forma harmoniosa e através da analise de
custo/beneficio reduzirem tais impactos (KOGAN, 1998; MOURA, 2015).

A resisténcia de plantas surge nesse contexto, como uma importante
ferramenta do manejo de insetos-praga, por meio da reducdo na suscetibilidade de
plantas as injurias sendo eficiente e compativel com os demais métodos de controle,
além de modificar a interagdo planta-inseto e ndo necessitar de investimentos para
manter a acdo de controle (BOICA JUNIOR et al., 2013; HOFFMANN-CAMPO et al.,
2000; MOURA, 2015; SMITH, 2005; WALKER et al., 2000). Além disso, € uma opcao
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para os cultivos de soja organica reduzindo a incidéncia de insetos-praga sobre esses
cultivos (CORREA-FERREIRA, 2003).

A resisténcia de plantas a insetos é definida como a soma relativa de
qualidades hereditarias das plantas que influenciam na capacidade de algumas
cultivares suportarem certo grau de dano quando comparado a outras cultivares sob
mesmas condicbes. As variedades de uma mesma espécie de planta podem
apresentar diferencas quanto a resisténcia ou suscetibilidade ao ataque de pragas,
umavez que, a resisténcia é um parametro relativo dependente da suscetibilidade das
plantas, e que sob comparacéao, permite classificar estas em trés categorias quanto a
resposta da presenca de uma praga, sendo estas, antibiose, antixenose ou nao-
preferéncia e tolerancia (BALDIN; VENDRAMIN; LOURENCAO, 2019).

A antibiose se manifesta quando os efeitos toxicos da planta afetam a biologia
da praga; antixenose ou nao-preferéncia, se manifesta quando as plantas sdo inaptas
como fonte de alimento, abrigo e oviposicdo da praga devido a caracteristicas da
planta que interferem no comportamento, forcando-a a escolher um hospedeiro
alternativo; e tolerancia, quando uma planta suporta o ataque de uma praga sem que
ocorra comprometimento na producdo e sem afetar as caracteristica do inseto
(BASTOS et al., 2015).

A expressao da resisténcia por antibiose, antixenose ou tolerancia esta
vinculada aos fatores constitutivos da planta que ocorrem quando as defesas séo
expressas invariavelmente da presenca de algum fator elicitor. Fazem parte destes
fatores, as causas morfoldgicas como tricomas, cerosidade, pilosidade, densidade e
espessura dos tecidos e as causas quimicas, que resultam da acdo de compostos
oriundos do metabolismo secundario das plantas (STOUT, 2013; STOUT;
WORKMAN; DUFFEY, 1994).

Os tricomas podem atuar sobre um artropode afetando diretamente a
locomocgéo, oviposicdo e alimentagdo, principalmente através dos tricomas ndo
glandulares ou indiretamente, por meio da liberacdo de exsudatos secretados atraves
dos tricomas glandulares que promovem, principalmente, a reducdo da oviposicéo
(TORRES et al., 2007; VENDRAMIM; SOUZA; ONGARELLI, 2009). Enquanto, os
compostos quimicos, provenientes do metabolismo secundario afetam a

sobrevivéncia dos insetos através da producdo de substancias antinutricionais, que
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interferem na digestdo do alimento e no comportamento de insetos (CHEN, 2008;
FURSTENBERG-HAGG; ZAGROBELNY; BAK, 2013).

Tais compostos, sao sintetizados, acumulados e estocados pela planta nos
diferentes tecidos vegetais em diferentes fases do desenvolvimento (MALVAR et al.,
2008) e, quando ingeridos, ocasionam o0 aumento da producdo de proteases
digestivas, na tentativa de suprir a baixa disponibilidade de aminoacidos, afetando a
absorcdo de nutrientes essenciais para o desenvolvimento e reproducao do inseto
(MACHADO et al., 2017; ABDUL MALIK; KUMAR; NADARAJAH, 2020; PAIXAO et
al., 2013)

Uma mesma espécie de planta pode apresentar diferencas quanto a resisténcia
ou suscetibilidade ao ataque de pragas (VALADAO et al., 2012), sendo necessario
dentro da perspectiva do Manejo Integrado de Pragas (MIP), conhecer os niveis de
resisténcia de um hospedeiro para a selecdo de variedades mais resistentes que
propiciem o incremento na producdo e a reducdo do uso de inseticidas quimicos
sintéticos.

O objetivo desta tese, foi avaliar duas linhagens de soja adaptadas
fisiologicamente para a regido de terras baixas do sul do Rio Grande do Sul e cinco
cultivares de soja indicadas para a regido edafoclimatica 101 (REC 101), para a

presenca de resisténcia a C. includens.
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Resumo

O esgotamento constante dos recursos naturais representa um grande desafio para a seguranca alimentar global
nas proximas décadas, sendo que todo alimento produzido devera ser proveniente de areas ja cultivadas. O aumento
da producdo de soja, dentro dos limites do uso das terras, evoluiu através de pesquisas com gendtipos resistentes
e/ou adaptados aos sistemas de producéo, de modo, que a cultivar expresse seu maior potencial produtivo mediante
a fatores abidticos e bidticos. Entre os fatores bioticos, os lepidépteros destacam-se por ocasionarem perdas
consideraveis na producdo. A intervencao por meio do uso de inseticidas sintéticos é a forma de regulagdo mais
empregada para o controle das pragas, no entanto, a utilizacdo incorreta desses produtos acarreta na contaminacéo
ambiental, evolugdo da resisténcia de insetos e intoxicacdo aguda de consumidores e trabalhadores rurais. As
estratégias de manejo, alternativas ao controle quimico, como a utilizacdo de plantas resistentes, representa uma
importante opcdo para a manutencdo de populacdes de insetos-praga nas lavouras e aos novos desafios. Dessa
forma, o objetivo desse trabalho foi reunir diversas pesquisas envolvendo a resisténcia de plantas de soja aos
principais desfolhadores e apresentar as perspectivas futuras do melhoramento de plantas na resisténcia.

Keywords: resisténcia de plantas, A. gemmatalis, C. includens, melhoramento.

1. Introducéo

As areas agricultaveis no Brasil, embora em expansao, nos Gltimos 10 anos apresentaram um crescimento
mais lento em relacéo ao crescimento populacional. Conforme dados do Censo Agropecudrio, a area agricultavel
obteve um crescimento de 22,8 milhGes de hectares (17,96%) (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE], 2019), enquanto, projecfes do panorama mundial demonstram que a populacdo cresce 1,1% ao ano,
passando de 7,7 bilhBes de pessoas em 2020 para 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (United Nations, Department of
Economic and Social Affairs, Population Division [ONU], 2019).

No século XX, a Revolugdo Verde teve papel fundamental no aumento da produtividade agricola, no entanto,
0 esgotamento constante dos recursos naturais, como terras cultivaveis e agua, representam um grande desafio
para a seguranca alimentar global nas proximas décadas. A producdo de alimentos necessaria para suprir a
demanda global deverd aumentar em 80% até 2050, sendo que este alimento, devera ser proveniente de areas ja
cultivadas, em virtude das limitagSes no uso de terras e do apelo ecoldgico por um sistema de cultivo mais
sustentavel (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], 2017), fatores estes, que tem
fomentado a busca por outros métodos de cultivo.

O Brasil se tornou protagonista no uso e ocupacdo dos solos agricolas, obtendo éxito em conservacéo,
expansao da producdo e produtividade (Empresa Agropecudria Brasileira [Embrapa], 2018). A safra brasileira de
grdos 2020/21 fechou com 252,3 milhdes de toneladas produzidas, destacando a soja, que obteve producdo de
138,154 milhdes de toneladas em uma area de 39,19 milhdes de hectares. Atualmente, o Brasil é o0 maior produtor
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de soja, sendo que, de 1977 a 2021 o rendimento médio da cultura (Kg/ha), quase dobrou, enquanto a area plantada
apresentou um dos menores crescimentos nas Ultimas décadas (Companhia Nacional de Abastecimento [CONAB],
2022). Esse feito, sé foi possivel, devido aos avancos da ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&I) junto a
organizac@es publicas, privadas e aptiddes dos agricultores (Embrapa, 2018).

O aumento da produgdo de soja, dentro dos limites do uso das terras, evoluiu através de pesquisas com
variedades resistentes as limitacGes e através de adaptacdo dos sistemas de producédo, de modo que, as cultivares
expressem seu maior potencial produtivo sob condi¢Bes 6timas, as quais, dificilmente sdo encontradas nos
ambientes de lavouras estando expostas a fatores abioticos e bidticos (Neumaier, Nepomuceno & Farias, 2000;
Oliveira, 2017; Reunido, 2018). Entre os fatores bidticos, os insetos destacam-se por ocasionarem perda média de
7,7% da produgdo total brasileira, uma reducéo de 25 milhdes de toneladas de alimentos, fibras e biocombustiveis,
0 que representa, US$ 14,7 bilhGes anuais na safra (Oliveira, Auad, Mendes & Frizzas, 2014).

Durante todo o ciclo, a cultura da soja fica sujeita ao ataque de insetos-praga, destacando-se os lepiddpteros
(Gazzoni & Yoriniori, 1995). A principal praga da cultura da soja é a lagarta-da-soja, Anticarsia gemmatalis
(Huebner, 1818) (Lepidoptera: Noctuidae) em decorréncia de sua abundancia e ocorréncia em todas as regies do
Brasil (Gazzoni & Yoriniori, 1995; Hoffmann-Campo et al., 2000), enquanto que a presenca da lagarta-falsa-
medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1857) (Lepidoptera: Noctuidae) se intensificou a partir do ano 2000,
devido a aspectos comportamentais da espécie, sendo atualmente considerado o principal lepidéptero-praga da
sojicultura em varias regides produtoras (Avila & Grigolli, 2014; Bueno et al., 2007; Bueno, Raetano & Carvalho,
2017).

A intervencdo por meio do uso de inseticidas sintéticos é a forma de controle mais empregada para 0 manejo
de insetos-praga. Entretanto, a utilizagdo incorreta desses produtos acarreta na contaminagdo ambiental,
mortalidade de inimigos naturais, evolucdo da resisténcia de insetos e intoxicacdo aguda de consumidores e
trabalhadores rurais (Almeida, Carneiro & Vilela, 2009; A. Bueno, Sosa-Goméz, Corréa-Ferreira, Moscardi & R.
Bueno, 2012; Seffrin et al., 2009).

O apelo por um sistema de cultivo mais sustentavel e os novos desafios impostos pela limitacéo das terras, a
necessidade de mais alimentos mediante ao crescimento populacional e o controle de insetos, devem aumentar o
foco naresisténcia de plantas para o lancamento de cultivares mais adaptadas e produtivas em ambientes propensos
a fatores bidticos. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi reunir diversas pesquisas envolvendo a resisténcia de
plantas de soja aos principais desfolhadores, e apresentar as perspectivas futuras da utilizacdo de plantas resistentes
no contexto do melhoramento genético.

2. Resisténcia de plantas a insetos

A partir do surgimento da agricultura ha 10.000 a.C. até os dias atuais, 0 homem passou a ter necessidade de
cultivar plantas mais adaptadas a agentes bi6ticos e abidticos que incidem sobre essas. Os primeiros documentos
gue relatam a resisténcia hospedeira ao ataque de artropodes antecedem o surgimento da entomologia agricola e
da fitopatologia (Panda & Khush, 1995).

O uso de plantas resistentes ao ataque de insetos teve inicio em meados do século XIX, mesmo periodo, em
que se iniciaram os primeiros programas oficiais de melhoramento de plantas focando na resisténcia a insetos-
praga nos Estados Unidos (EUA). Porém, a resisténcia de plantas a insetos ndo foi explorada antes da década de
60, principalmente pela dependéncia quase que exclusiva do controle quimico no manejo de pragas, surgindo os
primeiros casos concretos de resisténcia de insetos (Baldin, Vendramim & Lourencéo, 2019).

As estratégias de manejo alternativas ao controle quimico, como a utilizacdo da resisténcia de plantas,
representam uma importante op¢do para a manutencdo de populagdes de insetos-praga nas lavouras, abaixo do
nivel de dano econdmico (NDE). Além disso, a técnica é compativel com as demais estratégias de controle
preconizadas pelo manejo integrado de pragas (MIP) e ndo apresenta toxicidade ao homem, ambiente e organismos
ndo alvo (Boiga Junior et al., 2013; Baldin, Vendramim & Lourencéo, 2019).

As plantas com caracteristicas para resisténcia constitutiva possuem atributos, geneticamente herdaveis, que
fazem com que uma planta sofra menos injdria do que outras suscetiveis sobre mesmas condicGes de infestagdo
(Boiga Junior et al., 2013; Smith, 2005) e pode apresentar carater qualitativo, quando controlada por um ou poucos
genes, ou carater quantitativo, quando é causada pela expressao de genes de resisténcia em varios lécus, cada um
colaborando com efeito aditivo. Esta Gltima, apresenta como vantagem, controlar um amplo espectro de bidtipos,
no entanto, a transferéncia dos caracteres de interesse para outro genétipo é mais dificil que na resisténcia
qualitativa devido ao nimero de lécus presentes (Vendramim & Nishikawa, 2001).
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A mensuracdo da resisténcia, por sua vez, € um parametro relativo dependente de comparacao a partir da
suscetibilidade das plantas, sendo o genoétipo resistente, aquele que for menos prejudicado, uma vez que, a
resisténcia refere-se ao dano econdmico e ndo ao ataque sofrido (Smith, 2005). Dessa forma, Painter (1951) definiu
a resisténcia de plantas como a soma relativa das qualidades presentes na planta, que sdo hereditarias e que
influenciam no grau dos danos que a praga provoca, representada pela capacidade que certas plantas possuem em
alcancar uma maior producéo.

A resisténcia ainda pode ser classificada em trés categorias quanto a resposta a presenca de uma praga (Figura
1), sendo estas, antibiose, antixenose ou ndo-preferéncia e tolerancia (Baldin, Vendramim & Lourengéo, 2019;
Smith, 2005). A antibiose se manifesta quando os efeitos toxicos da planta afetam a biologia da praga; antixenose
ou ndo-preferéncia, ocorre quando as plantas séo inaptas como fonte de alimento ou abrigo e oviposi¢do devido a
caracteristicas da planta que interferem no comportamento da praga, forcando-a a escolher um hospedeiro
alternativo; e tolerancia, que se manifesta quando uma planta suporta o ataque de uma praga sem que ocorra
comprometimento na producdo e sem afetar as caracteristica do inseto (Bastos et al., 2015).

A expressao das defesas vinculadas a fatores constitutivos ocorre, invariavelmente, da presenga de algum
fator elicitor. Fazem parte destes fatores, as defesas fisicas, estruturais e quimicas, esta Ultima, resultante da a¢do
de compostos oriundos do metabolismo secundario das plantas (Stout, 2013; Stout, Workman & Duffey, 1994).

3. Mecanismos fisicos, estruturais e quimicos da resisténcia de plantas

O processo evolutivo das plantas ocorreu de forma natural, através de uma série de adaptagdes que permitiram
sua sobrevivéncia, reproducao e reduziram os impactos da herbivoria por meio de mecanismos fisicos, estruturais
e quimicos que constituem as defesas da planta (Hoffmann-Campo & Graga, 2019). Os mecanismos fisicos, sdo
representados basicamente pela cor do substrato vegetal, que em alguns casos, afeta ndo somente a selegdo
hospedeira para alimentacéo e oviposicéo, mas também, a biologia do inseto (Smith, 2005).

As defesas estruturais ligadas a resisténcia, tanto por antixenose quanto antibiose, ocorrem através de
caracteristicas da planta que afetam, locomog&o, acasalamento, oviposicdo, sele¢do hospedeira para alimentacéo,
ingestdo e digestdo do alimento pelo inseto através de tricomas, espinhos, espessura da parede celular, deposicéo
de silica, ceras entre outros, que impedem ou interrompem o processo de alimentacdo. Enquanto, 0s mecanismos
de defesa da planta sobre os insetos se dao tanto pela presenca de substancias tdxicas quanto pela impropriedade
nos teores nutricionais necessarios ao desenvolvimento destes (Lucas, Turner, Dominy & Yamashita, 2000; Smith,
2005).

Entre os aleloquimicos, 0 que apresenta maior interesse para a resisténcia de plantas a insetos sdo 0s
alomonios, que funcionam como substancias de defesa para a planta hospedeira que resultam na resisténcia por
antibiose, expressa através da mortalidade ou por alteragbes em seus aspectos biolégicos (Smith, 2005). Os
compostos secundarios competem em sua maioria aos grupos de compostos nitrogenados, terpendicos, fenélicos
(flavonoides) e enzimas inibidoras de proteinas (proteinases) (Chen, 2008; Ryan, 1990).

Os compostos quimicos provenientes de metabolismo secundario afetam a sobrevivéncia e o0 comportamento
de insetos. Esses compostos séo sintetizados, acumulados e estocados pela planta nos diferentes tecidos vegetais
em diferentes fases de desenvolvimento e se manifestam nos insetos por meio de toxicidade, detergéncia ou
repeléncia (Malvar, Butrén, Ordas & Santiago, 2008). A obtencdo de cultivares de alto rendimento, com tolerancia
ou resisténcia a estresses bidticos, abioticos, e adaptadas ao ambiente, sdo necessarias para a sustentabilidade
agricola continua e a indugdo de caracteristicas economicamente importantes de parentes selvagens em plantas de
interesse agronémico, sem comprometer a produtividade, sé foi possivel devido ao emprego de técnicas de
melhoramento genético (Haun et al., 2011; Kaplan, Dively & Denno, 2009).

4. Resisténcia de geno6tipos de soja aos desfolhadores A. gemmatalis e C. includens

O melhoramento genético de soja para resisténcia a insetos passou a ser estudada no Instituto Agronémico,
em 1936, ao receber acessos dos EUA, do Ministério da Agricultura e de imigrantes japoneses (Miranda,
Miyasaka, Mascarenhas & Rossetto, 1981). Deste periodo até a década de 70, o programa de melhoramento passou
por diversas etapas. A descoberta de estruturas e mecanismos moleculares responsaveis pela expressao e
transferéncia de informacéo genética, permitiram através de cruzamentos, o desenvolvimento de cultivares mais
produtivas e adaptadas a diversos ambientes, ampliando, 0s objetivos, para a obtencéo de cultivares resistentes a
pragas e a doencgas (Marcelino, Binneck, Abdelnoor & Nepomuceno, 2007).

Os primeiros estudos e adogdo da resisténcia de plantas a insetos baseou-se em trés gendtipos que
apresentaram resisténcia multipla a insetos, Pl 171451, Pl 227686 e Pl 229358, introduzidas pelo Instituto
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Agrondmico e trés introduzidas dos EUA, Pl 274453, Pl 274454 e D 72-960, através de hibridacdo com diversas
cultivares (Clark et al. 1972; Duyn, Turnipseed & Maxwell, 1971; Luedders & Dickerson, 1977). A partir dessas,
foram desenvolvidas as cultivares resistentes a insetos, IAC 17, IAC 19, IAC 24 e IAC 100 (Baldin, Vendramim
& Lourencéo, 2019).

O século XIX, foi 0 auge das pesquisas de resisténcia de plantas a artrépodes e alguns exemplos de resisténcia
de plantas de soja a A. gemmatalis e C. includens sdo fornecidos na tabela 1. No entanto, o continuo
desenvolvimento de ferramentas moleculares e a aceleragéo do processo de melhoramento, principalmente com o
surgimento das plantas geneticamente modificadas (PGM), na década de 1990, possibilitou a insercédo de genes
nas plantas que impactou os estudos da resisténcia constitutiva de plantas.

A contribuicdo da engenharia genética para a resisténcia de plantas é amplamente reconhecida (Boethel,
1999; Fox, 2003; Homrich et al., 2008; Iklos et al., 2007; Macrae et al., 2005; Moscardi, 1999; Stewart Janior et
al., 1996). Porém, a preocupacdo com a sele¢do de organismos-alvo resistentes a PGM, ocasionado em decorréncia
do emprego errbneo da tecnologia, torna-se um desafio, uma vez que se tem, apenas uma proteina (CrylAc) com
toxicidade especifica para soja (Fox, 2003).

Nos ltimos anos, a resisténcia de plantas, destacando-se a soja, voltou a ser estudada com maior foco na
expressdo natural de diversos aleloquimicos, através da metabolomica (Després, David & Gallet, 2007; Faustino
et al., 2021; Ghione, Lombardo, Vicentin & Heinz, 2021; Goémez et al., 2020; Li, Stewart-Brown, Steketee &
Vaughn, 2017; Mccoy, 2017; Ortega et al., 2017; Silva et al. 2021) e de inibidores de proteases (IP) (Boerma &
Walker, 2005; Jun, Rouf Mian & Michel, 2012; Komatsu, Okuda, Takahashi, Matsunaga & Nakazawa, Perez-
Sackett, Cianzio, Kara, Aviles & Palmer, 2011; Walker, Boerma, All & Parrott, 2002; Warrington, Zhu, Parrott,
All & Boerma 2008), uma vez, que a maioria dos mecanismos moleculares, para plantas de soja, ainda séo
desconhecidos e que a introgressao de genes de resisténcia utilizando apenas o melhoramento convencional é um
processo lento e arduo, pois é fundamentada em caracteristicas fenotipicas da planta, facilmente influenciadas pelo
ambiente (Ferreira & Grattapaglia, 1998).

5. O uso da tecnologia genémica e da metabolémica no melhoramento de plantas para resisténcia

Os estudos de gendmica voltados a identificagdo de marcadores moleculares, utilizados para identificar
variacOes genéticas entre individuos e a posicdo de genes e trechos de interesse no genoma, tem desempenhado
papel fundamental no auxilio aos programas de melhoramento para o desenvolvimento de cultivares com elevada
produtividade, adaptadas a diversos ambientes e resistentes a insetos e doengas (Araujo & Santos, 2017). Dentre
as principais aplicacBes de marcadores de DNA encontra-se 0 mapeamento de lécus de caracteres quantitativos
(QTLs), utilizados intensamente, para 0 mapeamento de genes de resisténcia (Amabile, Vilela & Peixoto, 2018;
Parrott, Walker, Zhu, Boerma & All, 2008).

O mapeamento genético permite identificar e isolar, por meio da selecdo assistida por marcadores
moleculares, a posi¢do de I6cus que controlam caracteristicas quantitativas (QTLs) de importancia econdmica de
acessos ndo adaptados ou silvestres e introduzi-los em genétipos que que apresentem caracteristicas agronémicas
desejaveis (Amabile, Vilela & Peixoto, 2018; Collard & Mackill, 2008). As caracteristicas quantitativas, de carater
poligénico, sdo fortemente influenciadas pelo ambiente, dessa forma, a selecdo de individuos através do emprego
de marcadores é mais vantajosa do que a selecdo por meio de caracteristicas fenotipicas, uma vez que esses
marcadores sdo invariaveis as mudancas ambientais, apresentam eficiéncia na selecdo de caracteristicas de baixa
herdabilidade e reduzem o nimero de cruzamentos (Araujo & Santos, 2017).

Nas plantas de soja a identificacdo de QTLs, vem sendo estudada com sucesso, para a resisténcia ou tolerancia
a patogenos, nematoides e insetos (Chang & Hartman, 2017; Dallagnol, 2018; Neupane, Purintun, Mathew,
Varenhorst & Nepal, 2019; Parrot et al., 2008; Sandhu & Kang, 2017; Usovsky et al., 2021), sendo que para este
ultimo, ja foram identificados locus de resisténcia para o pulgdo-da-soja, Aphis glicines Matsumura, 1917,
Spodoptera litura (Fabricius, 1775), A. gemmatalis, C. includens, Helicoverpa Zea (Boddie, 1850), mosca-
branca (Bales et al., 2013; Jun, Rouf Mian & Michel, 2012; Komatsu et al., 2007; Perez-Sackett et al., 2011; Rouf
Mian, Kang, Beil & Hammond, 2008; Walker et al., 2002; Warrington et al., 2008; Zhang, Gu & Wang, 2013)
entre outros. Os principais l6cus quantitativos de resisténcia a desfolhadores na soja sdo 0 QTL-E e 0 QTL-M,
responsaveis por efeitos antibidticos e antixendticos (Parrott et al., 2008; Ortega et al., 2017; Rector, All, Parrott
& Boerma 1998, 1999, 2000; Zhu, Walker, Boerma, All & Parrott, 2008).

A metaboldmica, por sua vez, auxilia na identificacdo e quantificacdo de moléculas de baixo peso molecular
(1500 Da), denominadas metabdlitos, produzidos e/ou modificados na interacdo inseto-planta (Araujo & Santos,
2017). Assim, enquanto os metabdlitos primarios estdo envolvidos nas fung@es relacionadas ao desenvolvimento,
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atuando na fotossintese e respiracdo celular, os metabdlitos secundarios sdo responsaveis pela protecdo das plantas
a fatores hidticos e abioticos, e como base para o desenvolvimento de novos produtos (Agostini-costa, Vieira,
Bizzo, Silveira & Gimenes, 2012; Atanasov, Zotchev & Dirsch, 2021; Carneiro et al., 2019).

As isoflavonas (daidzeina, genisteina, gliciteina, daidzina, genistina, glicitina, malonildaidzina e
malonilgenistina) sdo compostos constitutivos presentes pertencentes ao grupo dos flavonoides e que estdo
envolvidos na protecéo das plantas de soja contra insetos que destas se alimentam, resultando em efeitos deletérios
(Bragagnolo, Funari, Ibafiez & Cifuentes, 2021; Gomez, Vital, Oliveira & Ramos, 2018; Hoffmman-Campo et al.,
2006; Piubelli et al., 2005). A analise metabolémica torna-se uma ferramenta na investigacdo da complexidade
guimica das plantas, visto que, um organismo pode apresentar um sistema bioldgico complexo e concentracoes
distintas que trazem melhorias no rendimento nos cultivos (Fernandez et al., 2016; Ernst, D. Silva, R. Silva, Véncio
& Lopes, 2014).

6. Desafios futuros

Os sojicultores foram beneficiados, ao longo dos anos, por pesquisas e inovagdo do melhoramento genético,
através do engajamento de politicas publicas e privadas que propiciaram melhorias na qualidade de grdos, aumento
do potencial produtivo, adaptagdo as condi¢des ambientais e resisténcia a pragas, doengas e herbicidas (Anschau
et al., 2018; Dallagnol, 2018; Matsuo et al., 2009; Neupane et al., 2019; Wille et al., 2017). No entanto, novos
desafios impostos pelas mudancas climaticas e no regime hidrico, que influenciam na adaptacdo da cultura, na
distribuicdo de pragas e a necessidade de mais alimentos mediante ao crescimento populacional, devem aumentar
o foco no melhoramento genético para o lancamento de cultivares mais adaptadas e produtivas em ambientes
propensos a estresses (Ahmad, Wei, Sheng, Hu & Tang, 2019; Mccouch et al., 2013; Velasquez, Castroverde &
He, 2018).

A obtencdo de organismos geneticamente modificados (OGM), obtidos a partir do DNA de uma espécie
sexualmente compativel, impulsionam as novas pesquisas biotecnoldgicas por meio da transformacéo genética;
RNA.I (silenciamento génico), marcadores moleculares, ciéncia das “omicas” e edigdo génica através de CRISPR-
Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats), ampliando as possibilidades do
melhoramento genético, com foco na engenharia genética e biotecnologia, que permitem a producéo de cultivares
com maior rapidez, precisdo e seguranga (James, 2014; Mccouch et al., 2013; Vasconcelos & Figueiredo, 2015). Além
disso, as fontes de resisténcia advindas de materiais comerciais, que ja detém elevada produtividade e
adaptabilidade, e as fontes em germoplasma selvagem, devem ter suas pesquisas aprofundadas visto que a
diversidade dos metabolitos presentes ainda é algo imensuravel (Ernst, 2014; Rodrigues, 2020).

7. ConsideracGes finais

A identificacdo de genes ou rotas metabdlicas sdo importantes para a obtengdo de genétipos resistentes, pois
possibilita a producdo de genotipos em curto espaco de tempo e exploradas em programas de melhoramento de
plantas. O entendimento das relagBes inseto-hospedeiro auxilia na identificagdo e rastreamento de genes e lécus
fontes de resisténcia a insetos.

O melhoramento genético moderno, a engenharia genética e a biotecnologia sdo ferramentas-chave para a
solugdo dos novos desafios da agricultura, relacionados principalmente, as mudangas climaticas; demanda global
por alimento, aumento produtivo e resisténcia a pragas e doencas.
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Figura 1. Categorias de resisténcia: antixenose, antibiose e tolerancia.
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Tabela 1. Estudos envolvendo a resisténcia de genoétipos de soja aos desfolhadores Anticarsia gemmatalis (Hlebner, 1818) e Chrysodeixis includens (Walker, 1857)

38

Genétipo Origem/Genealogia Inseto Resisténcia Manifestagao Autor(es)
Bragg Jackson x D49-2491 Anticarsia gemmatalis Antibiose Reducdo de peso da pupa; Ndo- Rosales (1990).
Antixenose preferéncia para alimentagao.
Benso IRR - Chrysodeixis includens Antibiose Prolongamento do ciclo de vida; Redugdo  Wille et al. (2017).
do peso das larvas e pupas.
BMX Turbo RR - Chrysodeixis includens Antibiose Redugdo do crescimento populacional. Wille et al. (2017).
BR 82-12547 - Anticarsia gemmatalis Antixenose N&o-preferéncia para alimentacdo. Hoffmann-Campo,
Mazzarin e Lutosa,
(1994).
Crockett Hampton 266A x P1171451 Anticarsia gemmatalis Antibiose Reducdo do peso das larvas e pupas. Gazzoni e Tutida (1996).
Conquista Lo 76-4484 x Anticarsia gemmatalis Antibiose Prolongamento da oviposicdo. Ongaratto, Lourengao,
Numbaira/EMBRAPA, Santos e Baldin (2021).
Londrina, Brasil
Davis [Roanoke x (Ogden x CNS)] x  Anticarsia gemmatalis Antibiose Reducdo da fertilidade; Redugdo de peso  Heineck e Corseuil
(Ralsoy x Ogden) da pupa; Redugdo do crescimento (1991).
populacional.
D 75-10169 Govan 9 x (F4 Bragg 9 x PI Chrysodeixis includens Antixenose N&o-preferéncia para alimentacdo. Ongaratto et al. (2021);
229358) Schlick-Souza (2013).
D 75-10230 - Anticarsia gemmatalis Antibiose Prolongamento do desenvolvimento Oliveira (1981).
larval; Redugdo de peso da pupa.
ATIR 81-296 GaSoy17 x P1 229358 Anticarsia gemmatalis Antibiose Redugdo do peso larval e pupal; All, Boerma e Todd
Chrysodeixis includens Antixenose Prolongamento do ciclo de vida; Nao- (1989); Beach e Todd
preferéncia para alimentacdo. (1988a); Beach e Todd
(1988b); Portillo e Pitre
(1992).
GATIR 81-327 - Chrysodeixis includens Antibiose Reducdo de peso da pupa; Alta Beach, Todd e Baker

mortalidade.

(1985).



GATIR 81-26

GATIR 81-306

L1-1-01

IAC-17

IAC 18

IAC 19

IAC-23

IAC-24

BR-6 x IAC 100

D72-9601-1 x IAC 8

D 2-9601 x IAC8

D72-9601-1 x IAC 8

BR-6 x IAC 83-23

IAC 80-1177 x IAC 83-288

Chrysodeixis includens

Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens

Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis

Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens

Antibiose

Antibiose

Antibiose
Antixenose

Antibiose

Antixenose

Antixenose

Antibiose

Antixenose

Antixenose

Antibiose

Antixenose

Reducdo de peso da pupa; Maior
mortalidade.

Reducdo de peso da pupa; Alta
mortalidade.

Prolongamento da oviposi¢do; Nao-
preferéncia para alimentagdo e
oviposicao.

Baixa viabilidade das fases larval, pupal e
de ovo; Prolongamento do
desenvolvimento larval; Reducdo de peso
da pupa; Deformacdo de adultos;
Reduc¢do do numero de ovos por fémea;
Prolongamento do ciclo de vida; Ndo-
preferéncia para alimentagdo.

N&o-preferéncia para alimentagdo e
oviposicao.

Prolongamento do desenvolvimento
larval; Reducdo do nimero de ovos por
fémea; Prolongamento do ciclo de vida;
N&o-preferéncia para alimentacdo.

N&o-preferéncia para alimentagdo e
oviposicao.

Baixa viabilidade das fases larval, pupal e
de ovo; Prolongamento do
desenvolvimento larval; Redugdo de peso
da pupa; Deformacdo de adultos;
Reduc¢do do niumero de ovos por fémea;

Beach, Todd e Baker
(1985).

Beach, Todd e Baker
(1985).

Ongaratto et al. (2021);
Schlick-Souza, Baldin,
Morando e Lourengdo
(2018).

Fugi, Lourencdo e Parra
(2005); Lourengao,
Pereira, Miranda e
Ambrosano (2000);
Ongaratto et al. (2021);
Schlick-Souza (2013);
Schlick-Souza et al.
(2018).

Schlick-Souza et al.
(2018).

Ongaratto et al. (2021);
Schlick-Souza et al.
(2018).

Ongaratto et al. (2021);
Schlick-Souza (2013);
Schlick-Souza et al.
(2018).

Fugi, Lourengdo e Parra
(2005); Ongaratto et al.
(2021); Schlick-Souza
(2013); Schlick-Souza et
al. (2018).



IAC 100

IAC 74-2832

IAC 78-2318

IAC 98-3123

IAC 98-4136
IAC 98-4133
IAC 98-4140
Kirby

M-SOY8867RR

N 77-9002-1

IAC 78-2318 x IAC 12

Hill x PI 274454

D 72-9601-1 x IAC 73-
227/1AC, Campinas, Brasil

IAC17 x IAC 15

IAC 78-2318 x IAC 8
IAC 78-2318 x IAC 8
IAC 78-2318 x IAC 8

Centennial x [Forrest x
(Cobb x D68-216)]

P1 227687

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis

Anticarsia gemmatalis

Anticarsia gemmatalis
Anticarsia gemmatalis
Anticarsia gemmatalis

Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis

Chrysodeixis includens

Antibiose
Antixenose

Antibiose

Antixenose

Antixenose

Antixenose

Antixenose
Antixenose
Antixenose

Antixenose

Antibiose

Antixenose

Antixenose

Prolongamento do ciclo de vida; Ndo-
preferéncia para alimentagdo.

Reducdo da taxa de crescimento de
ganho de peso; Prolongamento do
desenvolvimento larval; Redugdo na
conversdo alimentar; Prolongamento do
ciclo de vida; Alta mortalidade; Redugdo
do nimero de ovos por fémea; Nao
preferéncia para alimentagdo.

Baixa viabilidade das larvas;
Prolongamento da pupa; Ndo preferéncia
para alimentacdo.

N&o-preferéncia para alimentacdo.

N&o-preferéncia para alimentacdo.

N&o-preferéncia para alimentacdo.
N&o-preferéncia para alimentacdo.
N&o-preferéncia para alimentacdo.

N&o-preferéncia para oviposicdo.

Prolongamento do desenvolvimento
larval; Fertilidade mais baixa; Nao-
preferéncia para alimentacdo.

N&o-preferéncia para alimentacdo.
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Hoffmann-Campo e
Mazzarin (1993);
Hoffmann-Campo,
Moscardi, Miyakubo e
Oliveira (2005);
Lourencdo et al. (2000);
Oliveira, Machado et al.
(1999); Ongaratto et al.
(2021); Piubelli, Schlick-
Souza (2013); Schlick-
Souza et al. (2018).

Hoffmann-Campo,
Mazzarin e Lutosa (1994);
Ongaratto et al (2021);
Schlick-Souza et al.
(2018).

Ongaratto et al. (2021).

Lourengdo, Reco, Braga,
Valle e Pinheiro (2010).

Lourengéo et al. (2010).
Lourengéo et al. (2010).
Lourengéo et al. (2010).
Beach e Todd (1988b).

Franco et al. (2014)
(2016).

Smith and Gilman (1981).



N 77-9003-4

N 77-9005-2

N 85-214
P98C81
P98Y70
P98Y77RR

PI171451

P1 227687

P1 229358

Pl 227687

Pl 229358

P1 229358

Japao

Okinawa, Japao

Toéquio, Japao

Chrysodeixis includens

Chrysodeixis includens

Chrysodeixis includens
Chrysodeixis includens
Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis

Chrysodeixis includens

Chrysodeixis includens
Anticarsia gemmatalis

Antibiose

Antixenose

Antibiose

Antibiose
Tolerancia
Antixenose

Antibiose
Antixenose

Antibiose
Antixenose

Antibiose

Antixenose

Antixenose
Antibiose

Reducdo do peso larval; Prolongamento
do periodo de desenvolvimento larval e
pupal; Ndo-preferéncia para
alimentacao.

Reducdo do peso larval; Prolongamento
do desenvolvimento pupal.

Reducdo do peso das larvas e pupas.
N3o afetou a produtividade.
N3o-preferéncia para alimentagdo.

Baixa viabilidade larval; Ndo-preferéncia
para alimentacdo.

Ganho de peso reduzido; Prolongamento
do ciclo de vida; Alta mortalidade;

N&o-preferéncia para alimentagdo e
oviposicao.

Ganho de peso reduzido; Redugdo da
taxa de crescimento; Prolongamento do
ciclo de vida; Alta mortalidade; Aumento
da atividade de transferéncia de
glutationa; Nao-preferéncia para
alimentacgdo e oviposigao.

Reducdo do peso larval e pupal; Redugao
da longevidade e viabilidade dos ovos;
Prolongamento do ciclo de vida; Alta
mortalidade; Reduc¢do da taxa de
crescimento; Ndo-preferéncia para
alimentacao.
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Smith and Gilman (1981).

Smith and Gilman (1981).

Portillo and Pitre (1992).
Silva (2017).
Silva (2017).

Franco et al. (2014)
(2016).

Kilen (1990); Schlick-
Souza (2013); Schlick-
Souza et al. (2018);
Turnipseed and Sullivan
(1976).

Hoffmann-Campo,
Mazzarin e Lutosa (1994);
Kilen, Hatchett e Hartwig
(1977); Piubelli et al.
(2005); Rose, Sparks e
Smith (1989); Reynolds,
Smith e Kester (1985);
Smith e Gilman (1981);
Smith (1985); Turnipseed
e Sullivan (1976).

All, Boerma e Todd
(1989); Beach e Todd
(1988a); Beach e Todd
(1988b); Fugi, Lourencdo
e Parra (2005); Gilman
(1981); Hoffmann-



P1 274453

Pl1 274454

P1 281888
Pl 283326
Pl 324068
P1 417061

P1 417427

SYN 1182 RR
SYN 9070 RR
TMG 1179 RR

T83-5408

Okinawa, Japdo

Okinawa, Japdo

Tropical Melhoramento &
Genética/Cambé, Brazil

PI 171451

Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis

Anticarsia gemmatalis
Anticarsia gemmatalis
Anticarsia gemmatalis

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens

Anticarsia gemmatalis
Anticarsia gemmatalis
Anticarsia gemmatalis

Anticarsia gemmatalis

Chrysodeixis includens

Antixenose

Antibiose
Antixenose

Antixenose
Antixenose
Antixenose

Antixenose

Antixenose
Antixenose
Antixenose

Antixenose

Antibiose

N&o-preferéncia para alimentagdo e
oviposicao.

Ganho de peso e taxa de crescimento
reduzidos; Baixa viabilidade das larvas;
Prolongamento do ciclo de vida; Alta
mortalidade; Ndo-preferéncia para
alimentacao.

N&o-preferéncia para alimentagdo
N&o-preferéncia para alimentacdo
N&o-preferéncia para alimentacdo

N&o-preferéncia para alimentacdo

N&o-preferéncia para alimentacdo
N&o-preferéncia para alimentacdo
N&o-preferéncia para alimentacdo

N&o-preferéncia para alimentacdo

Reducdo do peso das larvas e pupas.
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Campo, Mazzarin e
Lutosa (1994); Kilen
(1990); Rosales (1990);
Schlick-Souza et al.
(2018); Smith e
Turnipseed e Sullivan
(1976).

Schlick-Souza et al.
(2018).

Ongaratto et al. (2021);
Piubelli et al. (2005)
Hoffmann-Campo,
Mazzarin e Lutosa (1994).

Gongalves e Silva (1978)
Gongalves e Silva (1978)
Gongalves e Silva (1978)
Kilen (1990)

Kilen (1990)

Franco et al. (2014)
Franco et al. (2014)
Ongaratto et al (2021)

Portillo e Pitre (1992)
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Abstract

Constitutive mechanisms of plants are responsible for affecting herbivore/host interactions,
resulting in behavioral and/or metabolic effects capable of reducing crop losses. The objective
of this study was to evaluate the effect of soybean genotypes (Glycine max [L.] Merr., Fabaceae)
‘BRS 391’, ‘BRS 6203 RR’, ‘TEC IRGATEC IRGA 6070 RR’, ‘BMX Valente RR’, ‘BMX
Icone lpro’ and the breeding lines PELBR 10-6000 RR and PELBR 10-6049 RR in
Chrysodeixis includens (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) through the evaluation of the
following biological parameters: duration and viability of all development phases, number of
larval instars, sex rate, weight and deformation of pupae and the fertility life table. For this, 150
larvae per genotype were used, maintained at 25 +1 °C, 70 £10% RH, 14 h photophase. The
Frequency of the width of cephalic capsules indicated the occurrence of six larval instars for
the genotypes. The TEC IRGA 6070 RR and BMX Icone Ipro genotypes caused larval mortality
in the first 5 days. The BRS 391 and BRS 6203 RR genotypes reduced larval viability, the latter
also presented the highest percentage of deformed pupae. The BMX Valente RR genotype
promoted the lowest egg viability. Only the BRS 6203 RR and BRS 391 genotypes were able
to reduce the population in subsequent generations. The TEC IRGA 6070 RR genotype caused
100% mortality during larval development and the TEC IRGABRS 6203 RR and BRS 391
genotypes significantly affected the biological parameters of C. includens, characterizing the
expression of antibiosis. The PELBR 10-6049 RR and PELBR 10-6000 RR breeding lines are
not predisposed to antibiosis.

Keywords: Chrysodeixis includens, Noctuidae, host resistance, Glycine max
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Resumo

Os mecanismos constitutivos das plantas sdo responsaveis por afetar a interacdo
herbivoro/hospedeiro resultando em efeitos comportamentais e/ou metabdlicos capazes de
reduzir as perdas na cultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da antibiose
proporcionado pelos genotipos de soja (Glycine max [L.] Merr., Fabaceae), ‘BRS 391°, ‘BRS
6203 RR’, ‘TEC IRGA 6070 RR’, ‘BMX Valente RR’, ‘BMX ICONE IPRO’ ¢ as linhagens
PELBR 10-6000 RR e PELBR 10-6049 RR em Chrysodeixis includens (Walker), através da
avaliacdo dos seguintes parametros bioldgicos: duracdo e viabilidade das fases de
desenvolvimento, nimero de instares larvais, razdo sexual, peso e deformacgdo de pupas e
elaboracdo da tabela de vida de fertilidade. Para isso, foram utilizadas 150 lagartas por gen6tipo,
mantidas a 25 £1 °C, 70 £10% UR, fotofase 14 h. A frequéncia da largura das capsulas cefélicas,
indicou a ocorréncia de um a seis instares larvais para os genotipos. O gendtipo TEC IRGA
6070 RR e BMX Icone IPRO ocasionaram a mortalidade das lagartas nos primeiros 5 dias. O
gendtipo BRS 391 e BRS 6203 RR reduziram a viabilidade larval, sendo que este Gltimo, ainda
apresentou a maior porcentagem de pupas deformadas. O genétipo BMX Valente RR promoveu
a menor viabilidade de ovos. Somente o0s genotipos BRS 6203 RR e BRS 391 foram capazes
de reduzir a populacdo nas préximas geracfes. O gendtipo TEC IRGA 6070 RR ocasionou
100% de mortalidade durante o desenvolvimento larval e os gen6tipos BRS 6203 RR e
BRS 391 afetaram significativamente os parametros biolégicos de C. includens, caracterizando
a expressdo de antibiose. As linhagens PELBR 10-6049 RR e PELBR 10-6000 RR, ndo
apresentaram predisposicao a antibiose.

Palavras-chave: Chrysodeixis includens, Noctuidae, resisténcia hospedeira, Glycine max

O Brasil encontra-se na primeira posi¢do em producéo de soja [Glycine max (L.) Merr.].

Na safra 2020/2021, a cultura ocupou uma area de 39.195,6 milhdes de hectares, com uma
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producdo de 138.153,0 milhdes de toneladas (Conab, 2022). A expansdo da cultura no pais, foi
possivel, devido ao uso de cultivares de soja adaptadas aos diferentes sistemas de producéo e
condicGes edafoclimaticas, de forma, que a cultivar expresse o seu maior potencial produtivo
(Kaster & Farias, 2012). No entanto, nos ambientes de lavoura esse potencial fica
comprometido pelo ataque de pragas (Hoffmann-Campo et al., 2000; Oliveira, 2017; Reuniéo,
2018).

Espécies de lepidopteros-praga destacam-se por provocarem danos consideraveis
durante todos os estadios fenoldgicos da cultura, uma vez que, o dano foliar resultante da
alimentacdo das lagartas, reduz a area fotossintética e compromete o enchimento das vagens
durante a fase reprodutiva, resultando em perdas de produtividade (Gazzoni & Yoriniori, 1995).
No Brasil, a presenca da lagarta-falsa-medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1857)
(Lepidoptera: Noctuidae) tem se intensificado devido as novas conformagdes e manejo do
cultivo da soja, aos aspectos comportamentais da praga e a redugdo da populacdo de fungos
entomopatogénicos, alterando o status de praga-secundaria para praga-primaria em varias
regides produtoras (Bueno et al. 2007; Avila & Grigolli 2014).

A intervencdo por meio do uso de inseticidas sintéticos € a estratégia mais empregada
para regulacdo dessa praga no campo. No entanto, o apelo por um sistema de cultivo mais
sustentavel tem fomentado a busca por outros métodos de controle, incluindo a resisténcia
genética, através da utilizacdo de plantas que apresentem algum grau de resisténcia a praga
(Painter 1951; Valadéo et al. 2012; Conte et al. 2014).

O uso da resisténcia de plantas é relatado com sucesso e sua manifestacdo é expressa,
principalmente, por meio de alteracfes em aspectos biologicos da praga, como reducdo do peso,
prolongamento do ciclo de vida, aumento na mortalidade e deformagOes, reducdo da
viabilidade, e reducdo da populacdo da praga nas geragdes subsequentes (Fugi et al. 2005;

Schlick-Souza 2013; Wille et al. 2017). O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de
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genotipos de soja em C. includens através do estudo dos pardmetros bioldgicos e da tabela de
vida de fertilidade.
Material e métodos

O estudo foi realizado na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, Embrapa Clima
Temperado (31°48°13.96”°S, 52°24°41.40°°W), Pelotas-RS.
OBTENQAO DAS PLANTAS DE SOJA

Foram utilizados 7 genotipos, cinco cultivares (BRS 391, BRS 6203 RR, BMX Valente
RR, TEC IRGA 6070 RR, BMX ICONE IPRO) e duas linhagens de soja, provenientes do
Programa de Melhoramento da Embrapa (PELBR 10-6000 RR e PELBR 10-6049 RR). Os
gendtipos foram cultivados em vasos de 11 L contendo substrato da marca comercial Mecplant®
(composicdo: casca de pinus, vermiculita, corretivo de acidez e macronutrientes) e mantidos
em casa-de-vegetacdo seguindo as recomendacfes técnicas para a cultura da soja (Reunido,
2018).
OBTENCAO DA POPULACAO DE C. INCLUDENS

A populacdo inicial de C. includens foi obtida em coletas na area experimental da
Embrapa, através do método de pano-de-batida. As lagartas foram posteriormente criadas de
acordo com os métodos descritos por Parra (2001) em condi¢bes de laboratorio (25 £1 °C),
umidade relativa (70 £10%,), fotofase de 14 h e alimentadas com dieta artificial (Greene et al.
1976).
BIOENSAIO

O experimento foi conduzido em condi¢6es de laboratério (25 + 1 ° C; 70 + 10% UR,;
fotofase de 14 h), 150 lagartas neonatas por gen6tipo foram individualizadas em tubos de vidro

(2,5 cm de diametro x 8,0 cm de altura) e alimentadas diariamente com foliolos de soja (7 cm?2
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de didmetro) coletados do terco médio das plantas (Fehr & Caviness 1977). As larvas foram
alimentadas até atingir a fase de pupa, quando pararam de se alimentar.

A largura da capsula cefalica das lagartas foi medida diariamente até atingir a fase de
pupa, por meio de uma ocular micrométrica acoplada a um microscépio estereoscopico (Leica®
- S8APO) (Lopes et al. 2008). Ao atingir a fase de pupa foram sexadas conforme Butt & Cantu
(1962) e pesadas com 24 h de formadas.

Para cada gendtipo, foram formados casais a partir da emergéncia dos adultos. Cada par
formado foi colocado em uma gaiola de PVC (10 cm de didmetro x 20 cm de altura),
identificada de acordo com o gendtipo. Internamente, a gaiola foi forrada com papel (substrato
para oviposicéo) e os adultos foram alimentados diariamente com solugdo aquosa de mel a 10%.

Os ovos resultantes de cada casal foram retirados diariamente do substrato de
oviposicao, contados e incubados em potes plasticos de 500 mL. As larvas resultantes da
segunda postura foram contabilizadas ap6s a ecloséo.

Os parametros bioldgicos avaliados foram: duracdo e viabilidade de cada fase de
desenvolvimento, nimero de instares, peso de pupa, nimero de ovos e razao sexual. A razao

sexual foi calculada pela equacéo onde: Nf e Nm correspondem ao

r = Nf / (Nf 4 Nm)
namero de fémeas e machos, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos, foram elaboradas as tabelas de vida de fertilidade
segundo Silveira Neto et al. (1976) para cada tratamento. Foram considerados, total de fémeas
(x), indice de sobrevivéncia acumulado de fémeas (Ix); fertilidade especifica (numero de
descendentes por fémea) na idade x e que dardo origem a fémeas (mx) e o numero de
descendentes que atingiram a idade na geracao seguinte (X x mxy

Baseado nas informacdes da tabela de vida, os seguintes parametros foram estimados
para cada tratamento: Taxa liquida de reproducdo, p = I(mx x IX): numero de vezes que a

espécie tem capacidade de aumentar a cada geragdo; Taxa intrinseca de crescimento, rm —
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Ln (Ro) / T: crescimento da espécie a cada geragdo; Taxa finita de aumento, _exp (rm):
crescimento diario da populacdo indicando o numero de individuos adultos (fémeas),
adicionados por fémea ao dia, ao longo de uma geracdo; Intervalo medio entre geragoes, _
Eanx x Ix x Xy /Z(mX x lX): duracdo média de uma geracdo; Tempo para a populagédo
duplicar, ~In(2) rm: tempo que uma populagdo demora para dobrar em nimero.
ANALISE DE DADOS

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homocedasticidade usando os testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Verificou-se que, para os dados de periodo de
desenvolvimento, viabilidade larval, viabilidade pupal e deformidades os pressupostos para
normalidade ndo foram atendidos e, dessa forma, optou-se pela utilizacdo do teste ndo-
paramétrico Kruskal-Wallis, seguido do teste de compara¢Ges multiplas de Dunn (P < 0,05),
quando os resultados foram significativos.

Para os dados de peso de pupa os quais, 0s pressupostos foram atendidos, foi realizada
ANOVA. Para razdo sexual e viabilidade de ovos foi utilizado os testes nao-paramétrico Chi-
quadrado (P < 0,05) e Fisher (P < 0,05), respectivamente. Para tais analises, foi utilizado o
software R v.4.1.0 (R Development Core Team, Vienna, Austria).

O numero de instares foi determinado através da curva multimodal de frequéncias para
capsulas cefalicas no modelo linearizado da regra de Dyar (1890), usando o software Mobae
(Haddad, Moraes & Parra, 1995). Os parametros da tabela de vida de fertilidade foram
estimados por meio da técnica de Jackknife (Meyer et al., 1986) e as médias comparadas pelo
teste t unilateral (P <0.05), utilizando o software “Lifetable.sas” (Maia et al., 2000) no ambiente
SAS System 8.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA).

Resultados

A duragao larval variou de 3,42 a 23,66 d (x° = 549,5267, df = 6, P = 0). Os genotipos

BMX Icone IPRO e TEC IRGA 6070 RR, apresentaram durag0es significativamente menores,
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3,42 e 5,25 d, respectivamente, enquanto para a linhagem PELBR 10-6000, o desenvolvimento
larval durou em média 23,66 d. A viabilidade larval (y° = 166,7717, df = 6, P = Q) foi inferior a
50% para todos os tratamentos, porém, as lagartas foram mais afetadas nos genotipos BRS 391
e BRS 6203 RR e nula, quando alimentadas com BMX Icone IPRO e TEC IRGA 6070 RR,
atingindo 100% de mortalidade durante o desenvolvimento larval (Tabela 1).

O periodo de pupa durou de 8,23 a 8,43 d (F=0,2974, df =4, P =0,8792) e a viabilidade
de pupa foi de 72,50 % a 91,30 % (F=2,4172, df = 4, P = 0,0506), sem apresentarem diferencas
significativas para os tratamentos (Tabela 1). A longevidade dos adultos variou de 13,50a 17,21
d (Tabela 1), no entanto, ndo diferiu entre os genotipos testados (F= 1,4202, df=4, P=0,2314)
assim como os periodos de pré-oviposicdo (F=2,2895, df =4, P =0,0716) e de ovo (F=0,1044,
df =4, p=0,98) (Tabela 1).

A viabilidade de ovos variou de 39,26 a 69,26% e os menores valores foram verificados
para os genotipos PELBR 10-6049 RR, BRS 6203 RR e BMX Valente RR, sendo estes, 48,42
(P =0,1467), 42.88 (P = 0,07581) e 39.26% (P = 0,1238), respectivamente (Tabela 1).

Picos de frequéncia, definidos a partir da largura média das capsulas cefalicas,
indicaram a ocorréncia de seis instares larvais para os diferentes gendtipos. O namero de
instares ndo se alterou para os diferentes genotipos e a razdo de crescimento (K) entre os
estadios de desenvolvimento larval correspondeu a regra de Dyar (1,1 a 1,9), dessa forma, a
largura das capsulas cefélicas aumentou em média, 1,5 a cada instar (Fig. 1).

A razao sexual ndo diferiu entre os tratamentos (XZ =1,3738, df = 4, P = 0,8487), porém,
a taxa sexual obtida no tratamento BRS 391 demonstrou um viés masculino (1,37:1,
machos:fémeas) (Tabela 2). O peso de pupa variou de 0,175a0.193 g (F =0,8632, df =4, P =
0,4873) com os menores valores encontrados nos tratamentos BRS 391 e BRS 6203 RR, com

reducdo de 9 e 7,4%, respectivamente, em relacdo ao tratamento PELBR 10-6000, que
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apresentou o maior peso de pupa (Tabela 2). O tratamento BRS 6203, também apresentou o
maior nimero de deformagdes de pupas (38,46 %) (x° = 20,8627, df = 4, P = 0) (Tabela 2).

A fertilidade especifica ndo apresentou diferenca significativa para o fator tratamento
(F=0,5191, df = 4, P=0,7220). A maioria das fémeas teve sua fertilidade mé&xima expressa em
picos de oviposi¢do nos primeiros 8 dias ap6s a formagdo dos casais (Fig. 2).

A taxa liquida de reproducéo (Ro), foi significativamente menor para os genotipos BRS
6203 RR (19,75 fémeas/fémeas) e BRS 391 (33,57 fémeas/fémeas) (P < 0,01080) (Tabela 3).
A menor taxa intrinseca de crescimento (rm) ocorreu para os tratamentos BRS 6203 RR e BRS
391, que obtiveram taxa de crescimento reduzidas em 21 e 19% (P < 0,00372), respectivamente,
quando comparado ao gendtipo BMX Valente RR, que conferiu maior taxa de crescimento
(Tabela 3).

A taxa finita de aumento (), foi superior a um, indicando crescimento populacional e
foi significativamente menor para os gendtipos BRS 6203 RR e BRS 391, sendo de 1,082 e
1,085 fémeas/dia (P < 0,00372), respectivamente (Tabela 3). O intervalo médio entre geragdes
(T) foi maior nos gendtipos PELBR 10-6000 RR (44,30 d), PELBR 10-6049 RR (44,07 d) e
BRS 391 (43,43 d) (Tabela 3). O tempo em dias para a populacéo dobrar de tamanho (TD), ndo
diferiu entre os tratamentos, porém foi maior para os gendtipos BRS 6203 RR (8,45 d) e BRS
391 (8,51 d) (Tabela 3).

Discusséo

O menor periodo de desenvolvimento das larvas de C. includens no tratamento BMX
Icone IPRO é atribuido a tecnologia Intacta, que expressa a proteina CrylAc, uma toxina Bt
que promove a ruptura da membrana intestinal aumentando a mortalidade larval (Faria 2018;
Bel et al. 2019).

As altas taxas de mortalidade (100%) nos primeiros cinco dias para o genétipo TEC

IRGA 6070 RR podem estar relacionadas & presenca de aleloquimicos provenientes de
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metabdlitos secundarios envolvidos na protecdo de plantas contra herbivoria como o0s
flavonoides rutina, quercetina, kaempferol e genistina (Malvar et al., 2008; Piubelli et al., 2005;
Smith, 2005; Gémez et al., 2018).

A viabilidade larval evidenciou forte influéncia dos gendtipos, devido a interferéncia
negativa na alimentacéo e no desenvolvimento dos insetos, indicando a ocorréncia de antibiose
(Smith, 2005), que se manifesta através de efeitos toxicos da planta afetando os parametros
bioldgicos dos insetos (Schlick-Souza, 2013; Moonga & Davis, 2016; Wille et al., 2017;
Vendramim et al., 2019). Segundo Shour & Sparks (1981), as lagartas geralmente passam por
seis instares, entretanto, cinco a sete instares foram relatados dependendo da fonte de alimento
e da temperatura (Pitre & Hogg, 1983; Santos et al., 2005).

A viabilidade pupal foi superior a encontrada para C. includens em dieta artificial
(Barrionuevo et al., 2012) indicando que a viabilidade ndo foi afetada pelo alimento, e os
periodos de pupa neste estudo foram semelhantes aos observados por Wille et al. (2017) em
cultivares de soja de grupo de maturacdo médio (5,5 > GMR < 6,9) e, com valores que variaram
de 7,5 a 7,7 d. Além disso, o peso de pupas observado neste estudo foi semelhante aos
verificados em diferentes ensaios com gendtipos de soja, com valores variando de 0,109 a 0,217
g (Schlick-Souza, 2013; Moonga & Davis, 2016; Wille et al., 2017) e inferior quando os insetos
foram alimentados com dieta artificial (0,208 a 0,261 g) (Kidd & Orr 2001; Parra et al. 2012;
Andrade et al. 2016; Specht et al. 2019).

A qualidade dos alimentos influéncia no desenvolvimento e na taxa de reproducéo das
espécies de lepiddpteros (Parra, 2001), como o peso de pupa, um fator importante que reflete
na aptiddo de um hospedeiro para o desenvolvimento e fecundidade adequadas (Liu et al.,
2004). Pupas de maior peso indicam adequacao do alimento e resultam em maior fecundidade

guando comparadas a pupas de menor peso (Daryaei et al., 2008; Suzana et al., 2015).
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A qualidade nutricional das plantas hospedeiras afeta de forma diferente a sobrevivéncia
de machos e fémeas, com maior impacto nas fémeas, uma vez que requerem recursos adicionais
para a progénie (Miller 1975; Mopper & Whitham 1992). Parra et al. (1983) e Quezada-Garcia
et al. (2014), apontam que quando o alimento € inadequado para o desenvolvimento ha
predominio de machos na populagdo, sugerindo que insetos fémeas sdo mais sensiveis ao
estresse nutricional.

As variagdes na longevidade e fecundidade dos adultos s&o reguladas, principalmente,
em funcédo da temperatura, e da qualidade nutricional (Barrionuevo et al. 2012; Przygoda et al.
2016; Benedito et al. 2021). O alimento ingerido durante a fase larval interfere diretamente no
desempenho dos adultos e influéncia na longevidade, capacidade de dispersdo, copula e
oviposicdo e viabilidade dos ovos (Johansson, 1964). Neste estudo, a longevidade dos adultos
foi intermediaria as relatadas por Sosa-Gomez et al. (2014) para C. includens na cultura da soja
e que pode variar de 12 a 19 dias.

Nossos resultados mostraram que o periodo de pré-oviposicdo exibiu valores
intermediarios daqueles encontrados para C. includens em estudos de resisténcia de plantas
(1,40 a 5,5 d) por Morando et al. (2017) e Pastorio (2020) exceto, para BMX Valente RR, que
apresentou valor superior.

O periodo de incubacdo dos ovos de aproximadamente 3 dias foi semelhante aos
descritos por Moscardi et al. (2012) em todos os tratamentos a 25°C. Segundo Vazquez (1988),
0 pico de oviposicéo ocorre cerca de sete dias apos a formacdo dos casais, corroborando para
0s resultados encontrados neste estudo. Embora a viabilidade dos ovos tenha apresentado
diferencas entre os tratamentos, ficou dentro do intervalo de 40 a 100% determinado por
Vazquez (1988), exceto para o genttipo BMX Valente RR, que apresentou menor viabilidade.

A tabela de vida de fertilidade demonstrou que os genétipos BRS 6203 RR e BRS 391,

reduziram a taxa liquida de reproducdo (Ro), o crescimento da espécie a cada geracdo (rm) e 0
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namero de fémeas geradas ao dia (L), sugerindo que, tais gendtipos, podem reduzir a populacdo
de C. includens nas geracOes subsequentes. Wille et al. (2017) ao avaliarem cultivares de soja,
observaram predisposicdo a antibiose em gen6tipos de grupo de maturacdo médio,
recomendados para a regido Sul do Brasil, por reduzir a taxa finita de aumento e a taxa liquida
de reproducdo, o que resulta em reducdo populacional nas geragdes subsequentes.

A linhagem PELBR 10-6000 RR melhorada para tolerancia a hipoxia e a Cultivar BMX
Valente RR, néo apresentou evidéncia de antibiose. Em um estudo realizado por Gobbi et al.
(2019), a produtividade de PELBR 10-6000 RR néo foi comprometida pela infestagdo de C.
includens acima do nivel de controle, sendo promissora para expressdo de tolerancia.

O gendtipo TEC IRGA 6070 RR ocasionou 100% de mortalidade durante o
desenvolvimento larval e os gen6tipos BRS 6203 RR e BRS 391, afetaram negativamente 0s
parametros bioldgicos e reprodutivos de C. includens podendo ser uma alternativa para
programas de melhoramento de plantas, para plantios organicos ou para plantios comerciais. O
desenvolvimento de um material mais produtivo que expresse caracteristicas desejaveis requer
um maior nimero de informacgdes sobre um gendtipo e é essencial para a introducdo em
programas de manejo de pragas na cultura da soja (Borém et al. 2017).
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Tabela 1. Periodo médio (+ EP) e viabilidade dos estagios de desenvolvimento de Chrysodeixis includens (Walker) alimentados com diferentes

genotipos de soja. Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS, 2021

Periodo (dias)

Viabilidade (%)

Tratamento
Larvas Pupas? Adultos ® Pré-oviposicao @ Ovos @ Larvas  Pupas? Ovos
BMX Valente RR 18,95+0,62b 8,40+0,09 15,05+0,72 6,70+0,64 2,90+0,09 46,00a 91,30 39,26¢
[150] [63] [54] [27] [10]
BRS 391 16,85+0,90b 8,23+0,13 17,21+1,45 4,29+0,39 3,0040,24 12,67c 89,47 65,05a
[150] (17] [14] (7] (6]
BRS 6203 RR 13,7410,65c 8,31+0,21 13,50+1,74 4,50+0,25 3,00£0,00 13,33c¢ 80,00 42,88bc
[150] [16] [12] (4] 3]
PELBR 10-6049 RR 19,02+0,91b 8,42+0,10 16,25+1,04 4,71+1,00 3,00+0,28 19,33bc 89,65 48,42b
[150] [26] [16] (7] (5]
PELBR 10-6000 23,66+0,95a 8,4310,14 16,46%0,80 4,71+0,40 3,00£0,00 26,67b 72,50 69,26a
[150] [21] [28] [14] [10]
TEC IRGA 6070 RR 5,25+0,18d - - - - 0,00d - -
[150]
BMX 3,4210,04e - - - - 0,00d - -
ICONE IPRO [150]
CV (%) 76,35 7,99 31,19 50,46 13,06 - - -

Valores entre colchetes representam o nimero de observacdes. Valores seguidos pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Dunn (P >
0,05). 2 Ndo significativo. Os valores de viabilidade dos ovos seguidos da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Fisher (P >

0,05).
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Tratamento

Razdo sexual?(r)

Peso pupal ® (g)

Deformacao (%)

PELBR 10-6000

PELBR 10-6049 RR

BMX Valente RR

BRS 391

BRS 6203 RR

0,55

0,55

0,49

0,42

0,56

0,193 +0,01
[40]
0,189+ 0,01
[29]
0,185 + 0,00
[69]
0,175+0,01
[19]
0,178 +0,01
[20]

6,90a
0,00a
4,76a
5,88a

38,46b

Tabela 2. Raz&o sexual, peso médio (+ EP) e deformacdes de pupas de Chrysodeixis includens

(Walker) em diferentes geno6tipos de soja. Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS, 2021

Os valores entre colchetes representam o nimero de observagdes. Valores seguidos pela mesma

letra na coluna ndo diferem pelo teste de Dunn (P > 0,05). °N4o significativo. ®N4o significativo

pelo teste do qui-quadrado (P > 0,05).
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Parametros
Tratamento
Ro rm A T TD
BRS 6203 RR 19,75 +9,19b 0,079 £0,013b 1,082 +0,014b 39,26 £0,91b 8,45 + 1,80a
BRS 391 33,57 +£5,83b 0,081 + 0,004b 1,085 + 0,004b 43,43 +0,37a 8,51+0,38a
PELBR 10-6049 RR 53,02 + 12,84ab 0,091+ 0,005ab 1,095 + 0,006ab 44,07 £ 0,66a 7,61 +0,44a
PELBR 10-6000 77,55 + 14,193 0,097 +0,004a 1,104 + 0,005a 44,30 +0,40a 7,01+ 0,30a
BMX Valente RR 57,68 £ 10,14a 0,100 + 0,005a 1,105 + 0,005a 40,79 £ 0,30b 6,93 +0,32a

Tabela 3. Média (+ EP) dos parametros da tabela de vida de fertilidade (Ro, rm, A, T e TD) de Chrysodeixis includens (Walker) alimentados com
gendtipos de soja. Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS, 2021

Valores representam a média obtida com a técnica Jackknife. Valores seguidos da mesma letra na coluna, ndo diferem pelo teste t unilateral (P >
0,05). Ro = taxa liquida de reprodugdo (fémea / fémea); rm = taxa intrinseca de crescimento; A = taxa finita de aumento (fémeas / dia); T = intervalo

entre geracdes (dias); TD = tempo necessario para a populacao dobrar (dias).
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Fig. 1. Valores médios da largura da capsula cefalica (mm) e nimero de instares, indicados por
picos de frequéncia (apontados pelas setas) de Chrysodeixis includens (Walker) alimentadas

com genotipos de soja. Embrapa Clima Temperado, Pelotas-RS, 2021.
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Fig. 2. Fertilidade especifica (mx) e taxa de sobrevivéncia (Ix) de Chrysodeixis includens

(Walker) e pico de oviposi¢do (apontados pelas setas) em gendtipos de soja. Embrapa Clima

Temperado, Pelotas-RS, 2021. ™ N&o significativo.
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ABSTRACT

The use of plant resistance acts by intervening in the herbivore-host relationship, through
morphological, physical or chemical factors of the plant. The objective of this study was to
evaluate the oviposition and foliar consumption of Chrysodeixis includens (Walker, 1857) in
soybean genotypes, through tests free- and no-choice, correlating them with the factors, density
and size of trichomes. The experiments were carried out in the laboratory (25 + 2 °C; RH=70
+ 10%; photofase 14h) using five commercial genotypes (BRS 391, BRS 6203 RR, BMX
Valente RR, TEC IRGA 6070 RR, BMX ICONE IPRO) and two breeding lines (PELBR 10-
6000 RRand PELBR 10-6049 RR). The classification, density and size of trichomes were
analyzed under a stereoscopic microscope. Genotypes were subjected to multiple comparison
of means, followed by Dunn and Mann-Whitney tests in pairs comparison or Duncan's test. The
trichomes found are filiform tectors and claviform multicellular glandular. The density of
glandular trichomes, in stages V2 and V5, was higher for BRS 6203 RR and BRS 391,
respectively. It was found a higher density of glandular trichomes was observed in V5 and a

higher density of tector trichomes in V2. The genotype PELBR 10-6049 RR was found between
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the lowest densities and the smallest sizes of trichomes in stages V2 and V5. The size of tector
trichomes and the number of eggs did not differ for the evaluated genotypes. Foliar
consumption was lower for BMX Icone IPRO and TEC IRGA 6070 RR. Spearman's correlation
indicated that trichome density influences the behavior of C. includens.

Keywords: Glycine max, Soybean Looper, free-choice, no-choice, non-preference

RESUMO

O uso da resisténcia de plantas atua intervindo na relacdo herbivoro-hospedeiro, através de
fatores morfoldgicos, fisicos ou quimicos da planta. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
oviposicdo e o consumo foliar de Chrysodeixis includens (Walker, 1857) em gendtipos de soja,
através de testes com e sem escolha, correlacionando-os com os fatores, densidade e tamanho
de tricomas. Os experimentos foram realizados em laboratério (25 + 2 °C; UR= 70 + 10%;
fotofase 14h) utilizando cinco genotipos comerciais (BRS 391, BRS 6203 RR, BMX Valente
RR, TEC IRGA 6070 RR, BMX Icone IPRO) e duas linhagens (PELBR 10-6000 RRe PELBR
10-6049 RR). A classificacdo, densidade e tamanho dos tricomas foram analisadas em
microscopio estereoscopio. Os gendtipos foram submetidos a mualtipla comparacdo das médias,
seguido pelos testes de Dunn e Mann-Whitney para comparacgéo aos pares ou teste de Duncan.
Os tricomas encontrados sdo unisseriados, tectores filiformes e glandulares multicelular
claviformes. A densidade de tricomas glandulares, nos estadios V2 e V5, foi maior para BRS
6203 RR e BRS 391, respectivamente. Constatou-se maior densidade de tricomas glandulares
em V5 e a maior densidade de tricomas tectores em V2. O gen6tipo PELBR 10-6049 RR
encontrou-se entre as menores densidades e os menores tamanhos de tricomas nos estadios V2
e V5. O tamanho de tricomas tectores e o nimero de ovos ndo diferiram para 0s gendtipos
avaliados. O consumo foliar foi menor para BMX Icone IPRO e TEC IRGA 6070 RR. A
correlacdo de Spearman indicou que a densidade de tricomas influéncia no comportamento de

C. includens.
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Palavras-chave: Glycine max, lagarta-falsa-medideira, livre escolha, sem escolha, nédo
preferéncia
INTRODUCAO

A soja, Glycine max (L.) é uma das culturas de maior importancia econdmica em ampla
expansdo mundial o que reflete em maior demanda por cultivares que visem a maximizacgao da
produtividade (NOGUEIRA et al., 2015; SILVA & VELLO, 1993).

O Brasil ocupa a primeira posi¢cdo em producgéo de soja, e na safra 2020/21, a cultura
ocupou uma area de 39.195,6 milhdes de hectares com producéo recorde de 138,153,0 milhdes
de toneladas e produtividade de 3.525 kg por hectare. O Rio Grande do Sul é o segundo maior
produtor de soja do Brasil, com 38.123, 7 milhGes de toneladas na safra 20/21, atras do Mato
Grosso (CONAB, 2022). O Estado apresenta 20,5% da area total composta por terras baixas
(solos de varzea), dos quais, 84% estdo sobre solos hidromorficos, encontrados em sua maioria
na metade Sul, sendo que 54% pertencem a classe Planossolo e ocorrem nos municipios de
Pelotas e Vacaria (PINTO et al., 2017; REIS, 1998).

O estabelecimento da soja como cultura viavel para as areas de terras baixas so foi
possivel devido a selecdo de cultivares a partir do melhoramento genético, contudo o ciclo de
desenvolvimento além de ser afetado pelas condicdes edafoclimaticas e do gendtipo utilizado,
é acometido por insetos-praga (ALMEIDA et al., 1999).

No Brasil, os lepiddpteros destacam-se por provocarem danos consideraveis, e a
presenca da lagarta-falsa-medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1857) (Lepidoptera:
Noctuidae) se intensificou, devido a aspectos do cultivo e comportamentais do inseto,
alterando o status de praga-secundaria para praga-primaria em varias regides produtivas
(BUENO et al., 2007).

A intervencdo por meio do uso de inseticidas sintéticos e da tecnologia Bt ainda é a

forma de regulagcdo mais empregada na supressao da praga. No entanto, a utilizagéo incorreta
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dessas estratégias ocasiona danos ambientais, evolucao da resisténcia de insetos e intoxicacdo
de consumidores e trabalhadores rurais (ALMEIDA et al., 2009; BERNARDI et al., 2012;
BUENO et al., 2012).

A resisténcia de plantas a insetos faz parte das estratégias do Manejo Integrado de Pragas
(MIP) que, além de reduzir a dependéncia na utilizacdo do controle quimico, permite que esta
seja utilizada concomitantemente com outras técnicas de controle (BOICA JUNIOR et al.,
2013; MOURA, 2015). A planta resistente expressa seus genes constitutivos através de
caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas resultando em menor suscetibilidade das plantas
a praga (BOICA JUNIOR et al., 2013).

A resisténcia por antixenose se manifesta através da inaptiddo das plantas como fonte
de alimento, abrigo para permanéncia ou oviposicdo pela praga, forcando-a escolher um
hospedeiro alternativo (BASTOS et al., 2015). Importantes nestas relacdes, os fatores
morfolégicos como tricomas, pilosidade, densidade e espessura dos tecidos atuam na selecéo
hospedeira e afetam a colonizacao e/ou alimentacdo dos insetos (BUSOLI et al., 2015; LUCAS
et al., 2000; SMITH, 2005).

Neste contexto, objetivou-se avaliar genétipos de soja indicados para a regido sul do Rio
Grande do Sul guanto a manifestacdo de antixenose a C. includens através da avaliacdo do
comportamento de oviposicdo e do consumo foliar, em testes com e sem chance de escolha,
correlacionando-os com os fatores de resisténcia, densidade e tamanho de tricomas.
MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Nucleo de Bioeficiéncia da Embrapa Clima
Temperado, Estacdo Terras Baixas e no Laboratorio de Acarologia (LabAcaro) da Faculdade
de agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Capdo do Ledo,

Brasil. Foram utilizados sete gendtipos, sendo cinco comerciais (BRS 391, BRS 6203 RR,
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BMX Valente RR, TEC IRGA 6070 RR, Bmx Icone IPRO) e duas linhagens de soja (PELBR
10-6000 RR e PELBR 10-6049 RR), provenientes do Programa de Melhoramento da Embrapa.
Obtencédo da populagéo de C. includens e manutencéo dos genoétipos

A populagdo inicial de C. includens foi criada com dieta artificial, adaptada de
GREENE et al. (1976) segundo o método descrito por PARRA (2001) no Nucleo de
Bioeficiéncia em sala climatizada a 25 +1 °C, de 70 £10% UR, fotofase de 14 h.

Os gendtipos foram cultivados em vasos de 11 L contendo substrato da marca comercial
Mecplant® (composigdo: casca de pinus, vermiculita, corretivo de acidez e macronutrientes) e
mantidos em casa-de-vegetacdo na Embrapa-ETB seguindo as recomendacdes técnicas para a
cultura da soja (REUNIAOQ, 2018).

Classificacao estrutural, densidade e tamanho de tricomas

O delineamento foi inteiramente casualizado, contendo 7 gendtipos e 15 repeticOes.
Foram utilizadas 5 plantas por genétipo, destacando-se uma folha de cada planta, nos estadios
fenoldgicos V2 e V5 da cultura da soja (FEHR & CAVINESS, 1977).

Para a preparacdo das laminas foi utilizado o foliolo central e a quantificacdo dos
tricomas deu-se em ambas faces do limbo foliar, descartando-se a nervura principal. Os cortes
transversais de 5 mm? foram realizados a méo livre usando lamina de aco inox.

Para o processo de clarificacdo foi utilizada a metodologia adaptada de SHOBE &
LERSTEN (1967). Os fragmentos foliares foram colocados em solucdo de hidréxido de sodio
a 10% por 24 h, apds, foram imersas em &gua destilada durante 30 min e depois, em solugéo de
hipoclorito de so6dio a 12% por 30 min, para rompimento da membrana celular, imersas
novamente em agua destilada (30 min) e desidratadas em série etandlica crescente (30, 50, 70,

95%) por 10 min cada e por fim, corados com fucsina 0,1% por 5 s.
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As laminas semipermanentes foram preparadas a partir dos fragmentos, tendo como
meio de montagem, solucdo de glicerina 50% (PURVIS et al., 1964), cobertas por laminula e
lutadas com esmalte incolor.

A classificagdo estrutural, densidade e tamanho dos tricomas foram determinadas
através de microscopio estereoscopico 10x (Nikon eclipse E200) localizado no LabAcaro
(UFPel). Para a avaliacdo do tamanho de tricomas, foram medidos aleatoriamente, 15 tricomas
tectores e glandulares para os diferentes gendtipos nos estadios fenoldgicos V2 e V5 através do
programa de captura de imagem Bel View7.1.

Comportamento de oviposi¢cdo em testes com e sem chance de escolha

O experimento foi conduzido no Nucleo de Bioeficiéncia (Embrapa Clima Temperado)
sob condicdes controladas (25 +1 °C, de 70 +£10% UR, fotofase de 14 h). Para ambos os testes
foram utilizados gen6tipos de soja no estadio fenoldgico V5 (FEHR & CAVINESS, 1977) em
virtude do maior nimero de folhas para a realizacdo da oviposic&o.

O delineamento foi inteiramente casualizado, formado por 7 gendtipos e cinco
repeticdes. Cada repeticdo foi formada por um vaso o qual, foi mantido em gaiola (30 cm de
didmetro x 1,10 cm de altura) coberta por tecido “voil” contendo em seu interior alimento para
adultos, conforme PARRA (2001).

No teste com escolha, para cada repeticdo foram utilizadas 7 plantas, uma de cada
gendtipo, distribuidas de forma aleatoria e equidistantes de um ponto central e , sendo liberados
7 casais por repeticdo, em um total de 5 repeticGes. Enquanto, para o teste sem escolha, cada
repeticdo foi composta por uma planta, de cada genotipo, alocado no centro do vaso, sendo
liberado um casal por repeticdo, em um total de 5 repeticdes.

Os casais foram formados com até 48h de idade e pré-acasalados por cinco dias

(MORAES et al., 2020) antes de serem liberados nas gaiolas.
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O numero de ovos, para ambos os testes, foi contado em todas folhas dos genétipos dois
dias apos a liberacdo em virtude do pico de oviposi¢do para a espécie ser de 7 dias apds a
formag&o dos casais (VAZQUEZ, 1988).

Consumo foliar em testes com e sem chance de escolha

O experimento foi conduzido no LabAcaro (UFPel), em camara incubadora Demanda
Bioquimica de Oxigénio (BOD) sob condicGes controladas (25 +1 °C, de 70 +10% UR, fotofase
14 h). O delineamento foi inteiramente casualizado, formado por 7 genotipos e 25 repeticoes.
Cada repeticdo correspondeu a uma placa de Petri, contendo em seu fundo, papel filtro
umedecido para manter a turgéncia dos discos foliares.

Para a realizacdo de ambos os testes, foram utilizados os estadios fenolégicos V2 (um
trifolio completamente expandido ou dois nés) e V5 (quatro trifélios completamente
expandidos ou cinco nos) da cultura da soja (FEHR & CAVINESS, 1977).

As folhas, nestes estadios, foram coletadas e cortadas utilizando vazador cilindrico de
2,5 cm de diametro. Os discos foliares foram mensurados antes da liberacéo das lagartas e apos
24 h através de um medidor de area foliar (LI-COR modelo LI 3100C) para avaliacdo da area
consumida.

No teste com escolha, foram utilizadas placas de Petri de tamanho 150 x 15 mm que
receberam 7 discos foliares, um de cada gendtipos, dispostos de forma aleatoria e equidistantes
de um ponto central da placa. No ponto central das placas foram liberadas 7 lagartas de terceiro
instar, proveniente da criacdo do laboratorio. Enquanto no teste sem escolha, foram utilizadas
placas Petri de tamanho 90 x 15 mm contendo um disco foliardisposto no ponto central da placa
onde liberou-se uma lagarta de terceiro instar.

Andlise de dados
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Os testes foram avaliados através da multipla comparacdo da média dos genotipos, visto
que ndo ha um padrdo de suscetibilidade ou resisténcia comprovado para 0s gendtipos
avaliados.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homocedasticidade pelos testes de
Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. A ocorréncia de interacdo entre os fatores estadio e
genotipo, para a densidade de tricomas (glandulares: F = 82,4629, df = 6, p = 0; tectores: F =
41,008, df =6, p =0) e para 0 tamanho de tricomas (glandulares: F = 3,60, df =6, p = 0; tectores:
F =2,38, df = 6, p = 0.03) foram consideradas para as analises posteriores. Uma vez que, ndo
atenderam o0s pressupostos para normalidade e homocedasticidade, optou-se pela utilizacdo do
teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis, seguido do teste de multiplas comparacdes de médias,
teste de Dunn (p < 0,05), e do teste de Mann-Whitney para comparagédo aos pares, sempre que
os resultados da ANOVA foram significativos.

O tamanho de tricomas, para o qual os pressupostos foram atendidos, foi realizada uma
ANOVA, seguida do teste de amplitudes multiplas, teste de Duncan (p < 0,05), quando os
resultados foram significativos.

A densidade de tricomas e tamanho de tricomas foram correlacionadas com a oviposi¢édo
e 0 consumo foliar através do coeficiente de correlagdo de Spearman (p < 0,05).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Classificacao estrutural, densidade e tamanho de tricomas

Quanto a classificacdo, observou-se para todos os gendtipos, folhas anfiestomaticas,
com estdbmatos do tipo paracitico, ou seja, duas células subsidiarias (CS) apresentando seus
eixos maiores dispostos paralelos as células-guardas (CG) (Figura 1).

O mesmo foi observado por LEAL-COSTA et al. (2008) para a anatomia foliar de
plantas transgénicas e convencionais de soja, somando-se o fato de os autores constatarem

maior frequéncia de estbmatos na face abaxial das folhas. LOURENCO et al. (2011)
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observaram que, independente da cultivar avaliada, todas eram anfiestomaticas com estdbmatos
paraciticos, acompanhados de uma ou mais células subsidiarias, posicionadas paralelas a fenda
estomatica.

Presenca de tricomas tectores unisseriados, filiformes (Figura 2a) apresentando célula
basal (CB), célula mediana (CM) e celula apical (CA) alongada (Figura 2b) e tricomas
glandulares unisseriados, claviformes multicelular, que se elevam acima do pedunculo (Figura
2a) apresentando célula basal (CB), pedunculo (PE) e célula apical (CA) (Figura 2b). Ambos
tricomas ocorrendo nas duas faces da folha, principalmente, sobre as nervuras (NS) (Figura 2a).

Segundo LEAL-COSTA et al. (2008), ambos os tipos de tricomas encontrados em G.
max sdo comuns a Fabaceae. Ainda, conforme LOURENCO et al. (2011) os tricomas séo
apéndices avistados em ambas faces foliares.

Embora o presente trabalho ndo tenha encontrado diferencas significativas para a
densidade de tricomas tectores e glandulares nas faces adaxial e abaxial, nos estadios V2
(glandulares: F = 1,4238, df = 6, p = 0,2030; tectores: F = 0,3288, df = 6, p = 0,9219) e V5
(glandulares: F = 0,7171, df = 6, p = 0,6359; tectores: F = 0,7183, df = 6, p = 0,6349), nos
diferentes tratamentos, LOURENCO et al. (2011) observaram maior concentracao de tricomas
glandulares na face abaxial, assim como YOSHIKAWA et al. (2013) e SCHLICK-SOUZA et
al. (2018) para algumas cultivares, enquanto, BREWER & SMITH (1994), evidenciaram maior
densidade de tricomas na face adaxial das folhas de soja.

A medida que o limbo foliar expande, a densidade de tricomas diminui (SILVA &
MACHADO, 1999). CHIANG & NORIS (1983) relataram que antes do desenvolvimento das
folhas de soja, a densidade de tricomas na face abaxial é muito alta, de 5.000 a 8.000
tricomas/cm?, no entanto, nenhuma diferenca significativa foi encontrada para as cultivares

avaliadas depois que as folhas estavam totalmente expandidas. Além disso, os autores
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observaram que a densidade de tricomas era de aproximadamente 600 tricomas/cm? para
cultivares suscetiveis e superior a 2.000 tricomas/cm? para algumas cultivares resistentes.

Os resultados para densidade de tricomas glandulares apresentaram diferencas
significativas para os genotipos nos estadios V2 (y?= 75,42, df = 6, p < 0,05) e V5 (x*= 77,62,
df =6, p <0,05) (Tabela 1). Sendo que a maior densidade no estadio V2 foi observada para
BRS 6203 RR e no estadio V5 para BRS 391 (Tabela 1).

A menor densidade de tricomas glandulares no estadio V2 foi observada para os
gendtipos PELBR 10-6049 RR, BMX Icone IPRO e PELBR 10-6000 RR, respectivamente (p
>0,05), enquanto no estadio V5, a menor densidade de tricomas glandulares ocorreu para BRS
6203 RR, que ndo diferiu significativamente dos genétipos PELBR 10-6049 RR e TEC IRGA
6070 RR, respectivamente (p > 0,05) (Tabela 1).

Os resultados para densidade de tricomas tectores apresentaram diferencas significativas
para 0s genotipos nos estadios V2 (%= 60,60, df = 6, p-value < 0,05) e V5 (y* = 79,11, df = 6,
p-value < 0,05). Em ambos estadios, o gendtipo BMX Valente RR apresentou a maior
densidade média de tricomas tectores(Tabela 1).

A menor densidade de tricomas tectores no estadio V2, ocorreu para PELBR 10-6000,
no entanto, ndo diferiu de BMX Icone IPRO e de PELBR 10-6049 RR (p > 0,05). No estadio
V5, a menor densidade de tricomas ocorreu para os genotipos PELBR 106049, TEC IRGA
6070 RR e BRS 6203 respectivamente (p > 0,05) (Tabela 1).

Diferencas significativas também foram observadas entre os estadios de
desenvolvimento da cultura (Tabela 1). A maior densidade média de tricomas glandulares foi
verificada no estadio V5, para a maioria dos genotipos, exceto para BRS 6203 RR e TEC IRGA
6070 RR e BMX Valente RR (p > 0,05). Para os tricomas tectores, foi observada maior
densidade média no estadio V2, exceto para PELBR 10-6000 RRe BMX Icone IPRO e para

BRS 391 (p > 0,05) (Tabela 1).
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A densidade dos tricomas foliares variam para a espécie, mas também, podem ocorrer
variagcoes em uma mesma planta (SOUTHWOOD, 1986) e sua distribuicdo pode ocorrer de
forma uniforme na superficie, ou mais adensados em determinados pontos da folha
(SOUTHWOOD, 1986; WERKER, 2000). BREWER & SMITH (1994) visualizaram que
diferentes folhas continham densidades de tricomas variaveis. O presente trabalho constatou
isto ao verificar diferencas entre folhas em estadio V2 e V5, assim como, a maior concentragdo
de tricomas glandulares localizados sobre as nervuras (Figura 2a).

Além disso, a expansdo foliar é intrinsecamente relacionada a expansdo das células
epidérmicas (MARSCHENER, 2002), uma vez que a planta compensa a menor radiacao solar
com a expansio dos espacos intracelulares da folha (LIMA JUNIOR et al., 2006). Na cultura
da soja, a radiacdo é fundamental para fotossintese, crescimento de haste, expansdo foliar e
fixacdo de vagens e grios (CAMARA, 2000).

Os gendtipos apresentaram diferencas significativas para o tamanho dos tricomas
glandulares no estadio V2 (F= 4,14, df =6, p = 0,01) e no estadio V5 (F= 2,50, df = 6, p = 0,03)
(Figura 3a). No estadio V2 os gendtipos BRS 6203 RR e BRS 391 apresentaram 0 maior
tamanho de tricomas, porém estes ndo diferiram de PELBR 10-6000 RRe BMX Icone IPRO (p
>0,05). Enquanto, o menor tamanho ocorreu para PELBR 10-6049 RR, que néo diferiu de TEC
IRGA 6070 RR, BMX Valente RR e BMX Icone Irpo (p > 0,05) (Figura 3a).

No estadio V5, os genotipos BMX ICONE IPRO e BMX Valente RR apresentaram o
maior tamanho de tricomas, porém ndo diferiram de BRS 391, TEC IRGA 6070 RR e BRS
6203 RR (p > 0,05) (Figura 3). Estes, por sua vez, ndo diferiram de PELBR 10-6049 RR e
PELBR 10-6000 RR (p > 0,05), os quais apresentaram o menor tamanho de tricomas (Figura
3a). Os genotipos, no estadio V2 (F= 1,05, df= 6, p= 0,40) e V5 (F= 2,02, df= 6, p= 0,07), ndo

apresentaram diferencas significativas para o tamanho de tricomas tectores (Figura 3b).
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AMALIAH et al. (2019), observaram diferengas no tamanho dos tricomas para 10
linhagens de soja. Além disso, constataram que os tricomas da face abaxial eram mais longos
do que os da face adaxial, com tamanhos que variaram de 866 a 955 um, na face adaxial e de
879 a 1127 um, na face abaxial.

Os tricomas foliares tem papel relevante na determinagao da resisténcia da soja a pragas.
Nas plantas de soja, a densidade e o tamanho dos tricomas tornam-se uma barreira durante a
colonizacdo, a mastigacao e a oviposicéo dos insetos (COAPIO et al., 2018; KRISNAWATI et
al., 2017; MORAES et al., 2020).

O tamanho dos tricomas em cultivares de soja dificultou a movimentacéo, a alimentacao
e a oviposicdo de pequenos fitofagos (TURNIPSEED, 1977). KRISNAWATI et al. (2017)
verificaram que na soja, a densidade de tricomas teve papel mais importante na resisténcia por
antixenose a Spodoptera litura (Fabricius, 1775) (Lepidoptera: Noctuidae) do que o tamanho
dos tricomas.

Comportamento de oviposicdo com e sem chance de escolha

O menor nimero de ovos, ocorreu para o genétipo PELBR 10-6049 RR, enquanto, o
maior numero ocorreu para TEC IRGA 6070 RR, no entanto, 0 comportamento de oviposi¢ao
ndo apresentou diferencas significativas entre os genoétipos, tanto, em teste de livre escolha (F=
1,8746, df= 6, p= 0,1206) quanto, em teste sem escolha (F= 0,8796, df= 6, p=0,5225) (Tabela
2).

O numero de ovos depositados em um genotipo é importante para a avaliacdo inicial de
uma infestacdo. A menor preferéncia de um gendtipo pelo inseto, sugere presenca de fatores
quimicos ou morfoldgicas da planta que inibem a aceitacdo do hospedeiro e consequente
caracteristica de antixenose para oviposi¢cao (SMITH, 2005; BALDIN et al. 2019). Tal fato,

ndo ocorreu no presente estudo, sendo os geno6tipos igualmente ovipositados.
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Segundo RENWICK (1989), o comportamento de oviposicao é mediado, na maioria das
vezes, por pistas quimicas associadas ao potencial do hospedeiro, este Ultimo, avaliado através
dos estimulos de contato que afetam as preferéncias de oviposi¢do. A ndo selecdo de um ou
mais genotipos, fornece indicios de que o0s gendtipos avaliados sdo adequados ao
desenvolvimento, ndo havendo em um primeiro momento, a necessidade de uma escolha
seletiva de hospedeiros (PASTORIO, 2020).

Consumo foliar em teste com e sem chance de escolha

Diferencas significativas foram verificadas entre os tratamentos, no estadio V2 em teste
com escolha (x?= 57,02, df= 6, p= 0) e sem escolha (y°>= 68,49, df= 6, p= 0). Os gendtipos TEC
IRGA 6070 RR, BRS 6203 RR e BMX Icone IPRO foram os menos consumidos no estadio V2
em teste livre escolha, no entanto, este tltimo nao diferiu de BRS 391 e BMX Valente RR (p >
0,05) (Tabela 2). Os gendtipos BMX Icone IPRO e TEC IRGA 6070 RR também foram os
menos consumidos em teste sem escolha (p < 0,05), este ultimo, por sua vez, ndo diferiu de
BRS 6203 RR e PELBR 10-6000 RR (p > 0,05) (Tabela 3).

No estadio V5, em teste com escolha (y?= 50,9709, df= 6, p= 0), o gendtipo BMX Icone
IPRO foi 0 menos consumido (p < 0,05), enquanto o mais consumido, foi o gendtipo BRS 6203
RR, no entanto, este ndo diferiu de PELBR 10-6000, PELBR 10-6049 RR ¢ BRS 391 (p>0,05)
(Tabela 3). No teste sem escolha (x>= 90,24, df= 6, p= 0), os gen6tipos TEC IRGA 6070 RR ¢
BMX Icone IPRO foram menos consumidos, este ultimo, ndo diferiu de PELBR 10-6049 RR e
BRS 391, os quais, ndo diferiram de PELBR 10-6000, que por sua vez, ndo diferiu de BMX
Valente RR e BRS 6203 RR (Tabela 3).

O consumo foliar em teste com escolha e sem escolha demonstrou que 0s genotipos
BMX Icone IPRO e TEC IRGA 6070 RR foram menos consumidos em ambos estadios
fenoldgicos (V2 e V5) (Tabela 3). O menor consumo de BMX Icone IPRO ¢ atribuido a

tecnologia Intacta, que expressa a proteina CrylAc (BEL et al., 2019; FARIA, 2018). Enquanto,
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para o genétipo TEC IRGA 6070 RR, ndo h4 evidéncias de estudos na literatura, devendo ser
investigado para a presenca de outros parametros envolvidos na protecdo de plantas contra
herbivoria.

Caracteristicas capazes de afetar a interagdo inseto-planta, a nivel de gendtipo, sdo
essenciais para promover a supressdo de pragas (PRINCE et al., 2011). Genotipos com altos
niveis de antixenose interferem no estimulo alimentar inicial, inibindo ou dificultando o
consumo dos insetos devido a barreiras fisicas, morfoldgicas ou impropriedades nutricionais do
hospedeiro (PAINTER, 1951).

A resisténcia por antixenose e antibiose podem se sobrepor, sendo dificil de ser
interpretada em ensaios isolados (SMITH, 2005), portanto, é consideravel avaliar outros
parametros, para rejeitar ou confirmar, a presenca adicional da resisténcia por antibiose
(ONGARATTO et al., 2021).

Adaptacdes morfoldgicas das plantas, como os tricomas, podem afetar o comportamento
dos insetos devido a liberacdo de substancias que repelem ou dificultam a colonizacéo, a
locomocdo, a oviposicdo e a alimentacdo (BALDIN et al., 2019). Os gendtipos ainda podem
possuir combinacBes de caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas que podem ser
positivas ou negativas na interacdo planta-inseto (QUEIROZ et al., 2020; SMITH, 2005).

A correlacdo entre tamanho de tricomas e consumo foliar, e entre tamanho de tricomas
e oviposicao, em teste com e sem escolha, para ambos os estadios fenoldgicos (V2 e V5), ndo
apresentaram diferengas significativas tanto para tricomas glandulares quanto tectores (p >
0,05) (Tabela 4), indicando que esta caracteristica morfolégica ndo influenciou o
comportamento de oviposicdo e de consumo foliar de C. includens para os genotipos avaliados.

A correlagdo entre densidade de tricomas e consumo foliar apresentou correlagéo
negativa e significativa, em teste com escolha, para tricomas glandulares, no estadio fenoldgico

V2 (rs=-0,25, p < 0,0099) e para tricomas tectores, no estadio fenoldgico V5 (rs= -0,22, p <
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0,0236), indicando que esta caracteristica pode estar associada a ndo preferéncia para consumo
de C includens por genédtipos com maior densidade de tricomas (Tabela 4).

GARY et al. (1985), verificaram que o consumo foliar por C. includens reduziu
significativamente quando os tricomas apresentaram pontas afiadas em relagéo a tricomas de
pontas arredondadas. Enquanto, KHAN et al. (1986), observaram que os tricomas de uma
cultivar de soja oferecia resisténcia as larvas de outro plusinae, Trichoplusia ni (Lepidoptera:
Noctuidae) (Hubner, 1803), mas tornou-se suscetivel quando os tricomas foram raspados.

A correlacdo entre densidade e oviposi¢do foi positiva e significativa, em teste sem
escolha, para tricomas glandulares (rs= 0,36, p < 0,0339) e tricomas tectores (rs= 0,26, p <
0,0056), sugerindo que este atributo pode estar relacionado a preferéncia de C. includens em
ovipositar em genotipos de soja que apresentam maior densidade de tricomas, embora, 0s
resultados para oviposi¢cdo ndo tenham sido significativos para os testes com e sem escolha.
Apesar destas correlagdes serem significativas, apresentaram intensidade de relagdo fraca (rs <
0,30) (RUMSEY, 2016).

BEACH & TODD (1988) observaram que a preferéncia de oviposicao e a preferéncia
alimentar por C. includens ndo estdo necessariamente correlacionadas positivamente, assim
como observado no presente estudo. LAMBERT et al. (1992) avaliaram a oviposicdo de C.
includens em genotipos de soja em trés niveis de pubescéncia, glabra, normal e densa,
observando maior preferéncia por oviposicdo em folhas com maior densidade de tricomas.

Apesar dos resultados de SCHLICK-SOUZA et al. (2018) apresentarem antixenose para
oviposic¢éo, ndo foram encontradas correlagdes entre densidade de tricomas e oviposicao e entre
coloracdo das folhas e oviposicdo, para C. includens em genotipos de soja. O contrério foi
verificado por PASTORIO (2020) ao correlacionar a intensidade da cor verde das folhas de
genotipos de feijdo com a oviposicao de C. includens, de forma que, quanto mais escura a folha,

menor foi a oviposicao.
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CONCLUSAO

Os gendtipos de soja BRS 6203 RR, BRS 391, TEC IRGA 6070 RR, BMX Icone IPRO,
BMX Valente RR, PELBR 10-6000 RRe PELBR 10-6049 RR possuem folhas anfiestomaéticas,
com estbmatos paraciticos e presenca de tricomas unisseriados filiformes e tricomas
unisseriados glandulares claviformes multicelular.

Os gendtipos BMX Icone IPRO e TEC IRGA 6070 RR foram os menos consumidos
nos estadios fenoldgicos V2 e V5.

Os gendtipos BRS 6203 RR e BRS 391 apresentaram as maiores densidades de tricomas
glandulares.

O gendtipo PELBR 10-6049 RR encontrou-se entre as menores densidades e menores
tamanhos de tricomas nos estadios fenol6gicos V2 e V5, este também apresentou 0s menores
naumeros de ovos em teste com e sem escolha, embora ndo tenha sido verificado diferencas entre
0S genotipos.

A correlacdo densidade de tricomas e oviposicdo foi significativa e positiva, indicando
gue gendtipos de soja com maiores densidades de tricomas sdo mais preferidos para oviposicdo
enguanto, para consumo foi significativa e negativa, sugerindo que genotipos com tricomas
mais densos sao menos preferidos para o consumo.

Né&o houve correlacdo entre tamanho de tricomas e comportamento de oviposicéo e entre
tamanho de tricomas e consumo foliar, demonstrando que a densidade tem maior influéncia
sobre o comportamento de C. includens.

RECONHECIMENTOS
Este estudo foi financiado em parte pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior—Brasil (CAPES)—Cadigo Financeiro 001.



86

DECLARA(;AO DE CONFLITO DE INTERESSES

Os autores declaram néo haver conflito de interesses. A fundagédo ndo teve nenhum papel no
desenho do estudo; na coleta, analise ou interpretacdo dos dados; na redagdo do manuscrito e
na decisdo de publicar os resultados.

CONTRIBUICOES DOS AUTORES

Todos os autores contribuiram igualmente para a concep¢éo e redacdo do manuscrito. Todos 0s
autores revisaram criticamente o manuscrito e aprovaram a versao final.

REFERENCIAS

ALMEIDA, L.A. et al. Melhoramento da soja para regides de baixas latitudes. In: QUEIROZ,
M.A. de (Org.). Recursos genéticos e melhoramento de plantas para o Nordeste
brasileiro. Embrapa: Brasilia, 1999, p. 73-88.

ALMEIDA, V.S. et al. Agrotoxicos em Hortalicas: Seguranca alimentar, riscos
socioambientais e politicas publicas para a promocao da satde. Tempus Actas de Saude
Coletiva, v.4, p.84-99, 2009. Available from:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/757610. Accessed: dez 07, 2021.
AMALIAH, N. et al. Trichomes and Stomata Diversity in Soybean (Glycine max L. Merill)
Lines. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, v. 276, p. 1-13, 012025,
2019. doi:10.1088/1755-1315/276/1/012025.

BALDIN, E.L.L. et al. Resisténcia de plantas a insetos: fundamentos e aplicacdes.
Piracicaba: Fealq, 2019, p. 25-64.

BASTOS, C.S. et al. Resisténcia de plantas a insetos: contextualizagéo e inser¢do no MIP. In:
VISOTTO, L.E. (Eds.). Avangos tecnoldgicos aplicados & pesquisa na producéo vegetal.
[s.1]: [Suprema], 2015, p. 32-72. doi: https://doi.org/10.13140/RG.2.1.2701.5129.

BEACH, M.R.; TODD, J.W. Oviposition preference of the Soybean Looper (Lepidoptera:

Noctuidae) among four soybean genotypes differing in larval resistance. Journal of


https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/757610
https://doi.org/10.1093/bfgp/elz041
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.2701.5129

87

Economic Entomology, v. 81, p. 344-348, 1988. doi: https://doi.org/10.1093/jee/81.1.310.
BEL, Y. et al. Specifc binding of Bacillus thuringiensis Cry1Ea toxin, and CrylAc and
Cry1Fa competition analyses in Anticarsia gemmatalis and Chrysodeixis includens. Scientific
Reports, v. 9, p. 1-7, 2019. doi: https://doi.org/10.1038/s41598-019-54850-3.

BERNARDI, O., G. S. et al. Assessment of the high-dose concept and level of control
provided by MON 87701 x MON 89788 soybean against Anticarsia gemmatalis and
Pseudoplusia includens (Lepidoptera: Noctuidae) in Brazil. Pest Management Science, v.
68, p. 1083-1091, 2012.

BOICA JUNIOR, A.L. et al. Atualidades em resisténcia de plantas a insetos. In: BUSOLI, A.
et al. (Eds.). Tépicos em entomologia agricola - VI. Jaboticabal: Gréafica Multipress, 2013,
p. 207-224.

BREWER, C.A.; SMITH, W.K. Influence of simulated dewfall on photosynthesis and yield in
soybean breeding lines (Glycine max [L.] merr. cv Williams) with different trichome
densities. International Journal of Plant Sciences. v. 155, n. 4, p. 460-466, 1994. doi:
http://doi.org/10.1086/297183.

BUENO, A. de F. et al. Inimigos naturais das pragas da soja. In. HOFFMANN-CAMPO,
C.B. et al. (Eds). Soja: manejo integrado de insetos e outros artropodes praga. Embrapa:

Brasilia, 2012, p. 493-630.

BUENO, R.C.O.F. et al. Sem barreira. Revista Cultivar Grandes Culturas, v. 93, p.12-15,
2007.

BUSOLLI, A.C. et al. A defesa das plantas ao taque dos insetos. In: BUSOLI, A.C. Topicos
em Entomologia Agricola - VII1. Jaboticabal: Maria de Lourdes Brandel-ME, cap. 15, 2015,
p. 161-179.

CAMARA, G.M.S. Soja: tecnologia da produc&o 1. Piracicaba: ESALQ/LPV, 2000. 450p.


https://doi.org/10.1093/bfgp/elz041
https://doi.org/10.1093/jee/81.1.310
https://doi.org/10.1038/s41598-019-54850-3
http://doi.org/10.1086/297183

88

CHIANG, H.S.; NORRIS, D.M. Morphological and physiological parameters of soybean
resitance to agromyzid beanflies. Environmental Entomology. v. 12, p. 260-265, 1983. doi:
https://doi.org/10.1093/ee/12.1.260.

COAPIO, G.G. et al. Oviposition preference and larval performance and behavior

of Trichoplusia ni (Lepidoptera: Noctuidae) on host and nonhost plants. Arthropod-Plant
Interactions, v. 12, p. 267-276, 2018. doi: https://doi.org/10.1007/s11829-017-9566-9.
CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira de
gréos - safra 2021/22. Conab: Brasilia, v. 9, n. 6, p. 1-87, 2022. Available from:

http://www.conab.gov.br. Accessed: abr 01, 2022.

FARIA, S.C.Q. da S. Resisténcia de milho convencional e transgénico e efeitos da idade
da planta no desenvolvimento de Spodoptera frugiperda (JE Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae). 2018. 224f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia — Entomologia Agricola) -
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista - UNESP
Campus Jaboticabal.

FEHR, W.R.; CAVINESS, L.E. Stages of soybean development. [s.l.] Ames: lowa State
University Cooperative Extension Service, 1977. 12p.

GARY, D.J. et al. Evaluation of soybean plant introductions for resistance to foliar feeding
insects. Journal of the Mississippi Academy of Sciences, v. 30, p. 67-82, 1985.

GREENE, G.L. et al. Velvetbea catepillar: a rearing procedure and artificial médium. Journal
of Economic Entomology, v. 69, n. 4, p. 488-497, 1976. doi:
https://doi.org/10.1093/jee/69.4.487.

KHAN, Z.R. et al. Role of trichomes in soybean resistance to cabbage looper, Trichoplusia ni.
Entomologia Experimentalis Applicata, v. 42, n. 2, p. 109-117, 1986.

doi: https://doi.org/10.1111/}.1570-7458.1986.tb01010.x.

KRISNAWATI, A. et al. Identification of soybean genotypes based on antixenosis and


https://doi.org/10.1093/ee/12.1.260
http://www.conab.gov.br/
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au:%22Gary,+D.+J.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=do:%22Journal+of+the+Mississippi+Academy+of+Sciences%22%22
https://doi.org/10.1093/jee/69.4.487
https://doi.org/10.1111/j.1570-7458.1986.tb01010.x

89

antibiosis to the armyworm (Spodoptera litura) Nusantara bioscience, v. 9, n. 2, p. 164-169,
2017. doi: https://doi.org/10.13057/nushiosci/n090210.

LAMBERT, L. et al. Soybean pubescence and its influence on larval development and
oviposition preference of lepidopterous insects. Crop science, v.32, n. 2, p. 463-466, 1992.
doi: https://doi.org/10.2135/cropsci1992.0011183X003200020035x.

LEAL-COSTA, M.V. et al. Anatomia foliar de plantas transgénicas e nédo transgénicas de
Glycine max (L.) Merrill (Fabaceae). Revista Biociéncias. v. 14, p. 23-31, 2008. Available
from: periodicos.unitau.br. Accessed: dez 07, 2021.

LIMA JUNIOR, E.C. et al. Aspectos fisioanatdmicos de plantas jovens de Cupania vernalis
Camb. Submetidas a diferentes niveis de sombreamento. Revista Arvore, v. 30 p. 33-41,
2006. doi: https://doi.org/10.1590/S0100-67622006000100005.

LUCAS, P.W. et al. Mechanical defenses to herbiviry. Annal of Botany. v. 86, n. 5, p. 913-
920, 2000. doi: https://doi.org/10.1006/anbo.2000.1261.

LOURENCO, H.A. de O. et al. Anatomia foliar de diferentes cultivares de soja e sua relacao
com incidéncia e severidade de doencas. Global Science and Technology, v. 4, n. 3, p. 37-
47, 2011.

MARSCHENER, H. Mineral nutrition of higher plants. San Diego: Academic Press, 2002.
MORAES, R.F.O. de et al. Oviposition behavior of Helicoverpa armigera in soybean.
Arquivos do Instituto Bioldgico, v. 87, p. 1-7, 2020. doi: http://doi.org/10.1590/1808-
1657001252018.

MOURA, A.P. de. Manejo Integrado de Pragas: Estratégias e Taticas de Manejo para o
Controle de Insetos e Acaros-praga em Hortalicas. Embrapa hortalicas: Brasilia (Circular
Técnica 141), 2015. 28p.

NOGUEIRA, A.P.O. et al. Avan¢os no melhoramento genético da cultura da soja nas ultimas

décadas. In: LEMES, E. et al. (Org.) Doencas da soja: Melhoramento Genético e Técnicas


file:///C:/Users/Priscilla/Dropbox/Priscilla/v.%209,%20n.%202,%20p.%20164-169,%202017
file:///C:/Users/Priscilla/Dropbox/Priscilla/v.%209,%20n.%202,%20p.%20164-169,%202017
https://doi.org/10.13057/nusbiosci/n090210
https://doi.org/10.2135/cropsci1992.0011183X003200020035x
https://doi.org/10.1590/S0100-67622006000100005
https://doi.org/10.1006/anbo.2000.1261

90

de Manejo. Campinas: Millennium Editora, 2015, cap. 11, p. 159-178.

ONGARTTO, S. et al. Resistance of Soybean Genotypes to Anticarsia gemmatalis
(Lepidoptera: Erebidae): Antixenosis and Antibiosis Characterization. Journal of economic
entomology, p. 1-10, 2021. doi: https://doi.org/10.1093/jee/toab197.

PAINTER, R.H. Insect Resistance in Crop Plants. Macmillan: New York, 1951.

PARRA, J.R.P. Técnicas de criacdo de insetos para programas de controle bioldgico.
Piracicaba: ESALQ/FEALQ, 2001. 137p.

PASTORIO, M.A. Resisténcia de gen6tipos de feijdo a Chrysodeixis includens (Walker,
1858) (Lepidoptera: Noctuidae). 2020. 67f. Tese (Doutorado em ciéncias — Centro de
Ciéncias Agrarias) - Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE, Marechal
Candido Rondon, Parana.

PINTO, L.S. et al. Solos de véarzea e terras baixas. In: EMYGDIO, B.M. et al. (Eds.). Cultivo
de Soja em Terras Baixas do Rio Grande do Sul. Embrapa: Brasilia, p. 127-140, 2017.
PRICE, P.W. et al. Insect ecology: behavior, population and communities. Cambridge:
Cambridge University Press, 2011. p 492.

PURVIS, M.J. et al. Laboratories techniques in botany. Londres: Butterwoths, 1964, 771p.
QUEIROZ, E.B. de. et al. Antixenosis in soybean to Spodoptera cosmioides (Lepidoptera:
Noctuidae) mediated by leaf color and trichome density. Phytoparasitica, v. 48, p. 813-821,
2020. doi: https://doi.org/10.1007/s12600-020-00840-5.

REIS, J.C.L. Pastagens em Terras Baixas. Embrapa-CPACT: Pelotas (Circular Técnica, 7),
1998. 34p.

REUNIAO. Indicacdes técnicas para a cultura da soja no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina, safras 2018/2019 e 2019/2020. 422 Reunido de Pesquisa da Soja da Regido Sul.
Trés de Maio: Setrem, 2018. 105p.

RENWICK, J.A.J. Chemical ecology of oviposition in phytophagous insects. Experientia, v.



91

45, p. 223-228, 19809.

RUMSEY, D.J. Statistics. Dummies: United States, 2016. 416p.
SCHLICK-SOUZA, E.C. et al. Antixenosis to Chrysodeixis includens (Lepidoptera:
Noctuidae) among soybean genotypes. Bragantia, v. 77, n. 1, p.124-133, 2018. doi:
http://dx.doi.org/10.1590/1678-4499.2016449.

SHOBE, W.R.; LERSTEN, N.R. A technique for clearing and staining Gymnosperm

leaves. Botanical Gazette 128, v. 2, p. 150-152, 1967. doi: http://doi.org/10.1086/336391.

SILVA, E.M.J.; MACHADO, S.R. Estrutura e desenvolvimento dos tricomas secretores em
folhas de Piper regnellii (miqg.) C. Dc.Var. Regnellii (piperaceae). Revista Brasileira de
Botéanica, v. 22, n. 2, p. 117-124, 1999. doi: http://dx.doi.org/10.1590/S0100-
84041999000200002.

SILVA, L.L.; VELLO, N.A. Ampliacéo da base genética do germoplasma e melhoramento de
soja na ESALQ/USP. In: Simpdésio sobre a cultura e produtividade da soja, Piracicaba, 1991.
Anais... Piracicaba: FEALQ, 1993. p. 60-81.

SMITH, C.M. Plant resistance to arthropods: molecular and conventional approaches.
Dordrecht: Springer, 2005. 423 p.

SOUTHWOOD, S.R. Plant surfaces and insects — an overview. In: Juniper, B.; Southwood,
S.R. (Eds). Insects and the plant surface. Edward Arnold: London, 1986. p. 1-22.
TURNIPSEED, S. G. Influence of Trichome Variations on Populations of Small
Phytophagous Insects in Soybean. Environmental Entomology, v. 6, n. 6, p. 815-817,
1977. doi:10.1093/ee/6.6.815

VAZQUEZ, W.R.C. Biologia comparada de Pseudoplusia includens (Walker, 1857)
(Lepidoptera: Noctuidae) em dietas naturais e artificiais e efeito de um virus de

poliedrose nuclear na sua mortalidade e no consumo da &rea foliar da soja. 1988. 165f.


http://dx.doi.org/10.1590/1678-4499.2016449

92

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas - Entomologia) - Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba.

WERKER, E. Trichome Diversity and Development. Advances in Botanical Research, v.
31, p. 1-35, 2000. doi: https://doi.org/10.1016/S0065-2296(00)31005-9.

YOSHIKAWA, T. et al. Change of shoot architecture during juvenile-to-adult phase
transition in soybean. Planta. v. 238, p. 229-237, 2013. doi: http://doi.org/10.1007/s00425-
013-1895-z.

ZUCH, D. T. et al. Cell biology of the leaf epidermis: Fate specification, morphogenesis, and
coordination. The Plant Cell, v. 34, p. 209-227, 2022. doi:

https://doi.org/10.1093/plcell/koab250.


https://doi.org/10.1093/plcell/koab250

93

Figura 1- Estdmatos do tipo paracitico. Células subsidiarias (CS) paralelas as células-guarda

(CG). Exemplar: PELBR 10-6000.
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Figura 2- a. Tricoma tector simples (TT) e tricoma glandular claviforme multicelular (TG),
maior concentragdo de tricomas sobre a nervura foliar. Exemplar PELBR 10-6049 RR; b.
Tricoma tector constituido por célula basal (CB), célula mediana (CM) e célula apical (CA) e
tricoma glandular constituido por célula basal (CB), Pedunculo (PE) e célula apical (CA).

Exemplar: BRS 6203 RR.
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Figura 3- Tamanho médio de tricomas (um) para os diferentes genétipos de soja. a. tricomas
tectores; b. tricomas glandulares. Médias seguidas pela mesma letra mindscula, ndo diferem

significamente pelo teste de Duncan (p > 0,05). NS N4o significativo.
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Tabela 1- Densidade média de tricomas tectores e glandulares (£ erro padrdo) de gendtipos de

soja nos estadios fenolégicos V2 e V5

Estadios fenoldgicos

Tratamento V2 V5
Tricomas glandulares
BRS 6203 RR 50,64 + 3,87 a A 13,18+ 1,76 d B
BMX Valente RR 30,13+2,92 b ns 32,18+2,08 b ns
TEC IRGA 6070 RR 29,05+2,70 b A 15,57 + 2,09 cd B
BRS 391 2447+231 b B 48,25+2,33 a A
PELBR10-6000 13,01£1,62 c B 27,26 £ 1,78 bc A
BMX Icone IPRO 12,96 £2,05 ¢ B 21,63+2,05 ¢ A
PELBR 10-6049 RR 6,65+0,97 c B 15,97 + 1,58 cd A
Tricomas tectores

BRS 6203 RR 30,41 +£2,79 ab A 1476 £0,71 b B
BMX Valente RR 39,71+343 a A 28,08+ 1,57 a B
TEC IRGA 6070 RR 44,71 £5,60 a A 1459+ 0,66 b B
BRS 391 26,31+201 b ns 23,94+0,94 a ns
PELBR 10-6000 15,41+ 1,60 cd B 26,68+ 1,05 a A
BMX Icone IPRO 18,48 £0,93 ¢ B 25,75+0,87 a A
PELBR 10-6049 RR 20,85+ 1,61 bc A 12,96 +0,69 b B

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem

significativamente pelo teste de Dunn e Mann-Whitney, respectivamente (p > 0,05). ™ N&o

significativo.
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Tabela 2- Numero médio de ovos (z erro padréo) de Chrysodeixis includens (Walker, 1857) em

diferentes gendtipos de soja no estadio fenoldgico V5 em testes com chance de escolha e sem

chance de escolha

Estadio fenologico V5

Tratamento
Com escolha ™ Sem escolha ™
BRS 6203 RR 23,60 £ 3,11 10,40 £ 0,40
TEC IRGA 6070 RR 27,60 9,15 22,80 + 12,80
BMX Valente RR 26,80 + 4,20 20,00 + 2,68
PELBR 10-6000 22,40 £1,29 10,80 £ 0,49
BRS 391 17,00 £ 2,05 16,00 £ 5,50
BMX Icone IPRO 15,20 + 1,96 13,20+ 1,32
PELBR 10-6049 RR 13,20+ 1,16 10,00 0,00

" N&o significativo.
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Tabela 3- Consumo médio (cm?) + erro padrdo de Chrysodeixis includens (Walker, 1857) em

diferentes genotipos de soja nos estadios fenoldgicos V2 e V5 em testes com chance de escolha

e sem chance de escolha

V2
Tratamento = ----mmmmmmmmmmmmememmmeemeeceos e

Com escolha Sem escolha Com escolha Sem escolha
PELBR 10-6000 1,06+0,19a 0,60+0,11ab 1,10+ 0,19 ab 1,32+0,19 ab
EERLBR 10-6049 ) 044019a 078+01l1a  107+02lab 086+ 015 be
BRS 391 0,82 +0,17 ab 1,06 +0,22 a 0,95+ 0,18 ab 0,66 + 0,11 bc
BMX Valente RR 0,75+0,17ab 0,90+ 0,16 a 0,60+0,14 b 1,80+0,15a
;EC IRGA 6070, 4o+ 015bc 0214009bc  068+019b  001+001d
BRS 6203 RR 0,24+0,11c 0,63+0/57ab 1,46 +0,22 a 2,11+0,14 a
BMX Icone IPRO 0,01+0,00c 0,03+0,01c 0,01+0,01c 0,51+0,17 cd

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente pelo

teste de Dunn (p > 0,05).
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Tabela 4- Coeficiente de correlacdo de Spearman (rs) obitido entre densidade de tricomas (DT)
vs consumo foliar (CF), tamanho de tricomas (TT) vs consumo foliar (CF), densidade de
tricomas (DT) vs oviposicdo (OVI), e tamanho de tricomas (TT) vs oviposi¢do (OVI), nos
estadios fenoldgicos de soja V2 e V5, em testes com chance de escolha (LE) e sem chance de

escolha (SE)

Estadio fenoldgico V2 Estadio fenoldgico V5
Varidveis Tricoma glandular
rs LE p rs SE p rs LE p rs SE p
DT x CF -0,25" 0,0099  -0,05 0,6181 0,05 0,6363 0,17 0,1176
TT x CF 0,05 0,6192 0,07 0,4894 -0,15 0,1349 -0,01 0,9614
DT x OVI - -- -- -- 0,16 0,9287 0,36 0,0339
TT x OVI - -- -- -- -0,20  0,2417 0,27 0,1220
o Tricoma tector
Variaveis rs LE p rs SE p rs LE p rs SE p
DT x CF -0,10  0,3075 0,03 0,7384 -0,22° 0,0236 0,14 0,1891
TT x CF 0,07 0,4558 0,10 0,3268 0,10 0,2960 -0,15 0,1484
DT x OVI - -- -- -- 0,26 0,1316 0,46" 0,0056
TT x OVI - -- -- -- -0,23 0,1766  -0,30 0,0812

“ significativo para correlagdo de Spearman (p < 0,05)



5 Consideracgdes finais

Os gendtipos de soja avaliados possuem folhas anfiestométicas, com
estbmatos paraciticos e presenca de tricomas unisseriados filiformes e unisseriados
glandulares claviformes multicelular.

Os gendtipos BRS 391 e BRS 6203 RR, apresentaram as maiores densidades
de tricomas glandulares no estadio V2, em ensaios de antixenose.

Os gendtipos BMX Icone IPRO e TEC IRGA 6070 RR foram os menos
consumidos em ambos os estadios fenoldgicos, em ensaios de antixenose.

Em ensaio de antibiose, o genoétipo BRS 391 e BRS 6203 RR reduziram a
viabilidade larval, este Ultimo, ainda apresentou a maior porcentagem de pupas
deformadas.

O gendtipo TEC IRGA 6070 RR, ocasionou 100% de mortalidade das lagartas
durante o desenvolvimento larval de C. includens, caracterizando a expressao de
antibiose.

Os genodtipos BRS 6203 RR e BRS 391 afetaram significativamente os
parametros biolégicos de C. includens, caracterizando a expressao de antibiose.

O gendtipo PELBR 10-6049 RR encontrou-se entre as menores densidades e
0S menores tamanhos de tricomas nos estadios fenologicos V2 e V5, este também
apresentou 0os menores numeros de ovos em teste com e sem escolha, embora ndo
tenha sido verificado diferencgas significativas entre os genétipos.

As linhagens PELBR 10-6049 RR e PELBR 10-6000 RR, n&o apresentaram
predisposicao a antibiose.

A correlacédo densidade de tricomas e oviposicao foi significativa e positiva,
indicando que genotipos de soja com maiores densidades de tricomas sao mais

preferidos para oviposicdo enquanto, para consumo foi significativa e negativa,
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sugerindo que genotipos com tricomas mais densos sdo menos preferidos para o
consumo.

N&o houve correlagdo entre tamanho de tricomas e comportamento de
oviposicao e entre tamanho de tricomas e consumo foliar, demonstrando que a
densidade tem maior influéncia sobre o comportamento de C. includens.

Os resultados obtidos nesta tese sdo fundamentais como base para o
desenvolvimento de novos produtos e na implementagdo em programas de
melhoramento da cultura.

O entendimento das relacbes inseto-hospedeiro auxilia na identificacdo e
rastreamento de genes e locus fontes de resisténcia a insetos. O melhoramento
genético moderno, a engenharia genética e a biotecnologia sdo ferramentas-chave
para a solucdo dos novos desafios da agricultura, relacionados principalmente, as
mudancas climaticas; demanda global por alimento, aumento produtivo e resisténcia

a pragas e doencas.
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