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RESUMO

Apesar de o Brasil ser o segundo maior produtor de soja, um dos
principais problemas encontrados ainda € a incidéncia de insetos-praga o
qual compromete a produgdo. Dentre os insetos-praga, a lagarta Helicoverpa
armigera Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae) vem causando severos danos a
cultura. Identificada recentemente no pais, esse inseto tem causado prejuizos
significativos pela sua voracidade e alta capacidade de se reproduzir. Como
forma de conter essa praga, procura-se por métodos alternativos e
sustentaveis de controle, como as variedades resistentes ao inseto € o uso do
silicio. Assim, os objetivos neste trabalho foram avaliar o desenvolvimento e
preferéncia alimentar de H. armigera em soja Bt e os efeitos da aplicacdo do
silicio em soja convencional. Foram testados os seguintes tratamentos: T1-
Soja Bt Cry 1Ac; T2- Soja convencional; T3 — Soja convencional + acido
silicico a 1,0% via solo, na dosagem equivalente a 1 t/ha; T4- Soja
convencional + acido silicico a 1,0% via foliar. Pelos resultados foi possivel
verificar que a soja Bt causou alta mortalidade inicial de lagartas e a
aplicacdo de silicio via foliar promoveu um aumento na duragdo da fase
larval, uma diminui¢do do peso larval aos 14 dias de idade e da area foliar
consumida, afetando negativamente também o nimero de adultos
defeituosos e a viabilidade de ovos. Além disso, foi observado que a
aplicagdo de silicio sobre as folhas de soja afeta negativamente o consumo

foliar de lagartas com 2 dias de idade.

Palavras-chave: Insecta. Acido silicico. Resisténcia induzida. MIP.



ABSTRACT

Although Brazil is the second largest producer of soybean, one of
the main problems is still the incidence of insect pests which compromises
the production. Among the insect pests, the caterpillar Helicoverpa armigera
(Lepidoptera: Noctuidae) been causing severe damage to the crop. Recently
identified in the country, this insect has caused significant losses by greed
and high ability to reproduce. In order to contain this pest, looking for
alternative and sustainable methods of control, such as insect-resistant
varieties and the use of silicon. Therefore, the objectives of this study were
to evaluate the development and feeding preference of H. armigera in Bt
soybean and the effects of silicon application in conventional soybean. The
treatments were: T1- Soybean Bt Cry 1Ac; T2- Conventional soybean; T3-
Conventional soybean + silicic acid to 1.0% in the soil, dose equivalent to
1t/ha; T4- Conventional soybean + silicic acid to 1.0% foliar. From the
results it was verified that the Bt soybean caused high mortality of
caterpillars e the foliar application of silicon caused an increase in the
duration of the larval stage, a decrease in larval weight at 14 days of age and
defoliation, negatively affecting also the number of defective adults and egg
viability. Moreover, it was observed that the application of silicon on
soybean leaves adversely affects the leaf consumption caterpillars with 2

days.

Keywords: Insecta. Silicic acid. Induced resistance. IPM.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max) foi a cultura com maior area cultivada no
Brasil na safra 2013/2014 e com possibilidade de crescimento na safra 14/15
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).
Com uma producdo mundial de 285 milhdes de toneladas, o Brasil ¢
considerado o segundo maior produtor desse grio (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA, 2013), sendo que na ultima
safra teve uma area plantada de aproximadamente 30 milhdes de hectares
com uma produgdo de grios de 86 milhdes de toneladas e uma produtividade
de 2, 854 kg/ha, destacando o estado do Mato Grosso que € o estado maior
produtor do pais. (CONAB, 2014).

Um dos principais problemas encontrados pelos produtores no
cultivo de soja ¢ a incidéncia de insetos-praga e doengas que aumentam
principalmente o custo de producdo (MOREIRA et al., 2010). Dentre os
insetos-praga que atacam a soja, atualmente as lagartas de Helicoverpa
armigera (Lepidoptera: Noctuidae) vem causando grandes prejuizos na
produgdo de grdos no Brasil (AVILA; VIVAN; TOMQUELSKI, 2013).

H. armigera ¢ uma praga importante em muitas culturas ao redor do
mundo e ¢é relatado atacando mais de 60 espécies de plantas. Esta
amplamente distribuida no mundo, causando prejuizos desde a América do
Sul até a Oceania. E uma praga polifaga, possui alta mobilidade, alta
fecundidade e sobrevive nos mais variados ambientes, o que caracteriza esse
inseto como uma praga de grande importancia agricola (FATHIPOUR;
SEDARATIAN, 2013).

Como forma de reduzir os impactos do uso de produtos
fitossanitarios, tem-se tornado intensa a procura por estratégias alternativas,
dessa maneira o uso de variedades transgénicas tem se destacado como um
método alternativo ao quimico no controle de lagartas.

Plantas transgénicas ou culturas geneticamente modificadas contém

um gene que foi artificialmente inserido a partir de técnicas de biologia
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molecular (ALMEIDA; LAMOUNIER, 2005). Recentemente, foi liberado
para uso comercial o primeiro evento de soja resistente a insetos, a soja
MON 87701 x MON 89788 (B#/RR2), que possui genes que expressa a
proteina Cry 1Ac de Bt e a proteina 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato
sintase (EPSPS) de Agrobacterium sp. conferindo tolerdncia ao herbicida
glifosato (BERNARDI et al., 2012; BRASIL, 2010).

Outra estratégia de controle é a inducéo de resisténcia. A resisténcia
induzida é o aumento do nivel de resisténcia da planta utilizando agentes
externos (indutores), sem qualquer alteragdo do genoma da planta, sendo
uma alternativa de controle de facil manejo e baixo custo (STADNIK, 2000).

Entre os indutores encontra-se o silicio que combina barreiras fisicas
e quimicas, como a lignificagdo da parede celular, formagdo de papilas ou
inducdo de varias proteinas de defesa, que, além de conferir resisténcia
também proporcionam incremento na produgdo agricola (FRENCH-
MONAR et al., 2010; LI et al., 2009; MA; YAMAIJI, 2008; PEREIRA et al.,
2009).

O fornecimento de Si em culturas pode reduzir o uso de produtos
fitossanitarios, proporcionando a obtencdo de producdo de maior qualidade,
além de gerar menos impacto ambiental nos sistemas de producéo
(PEREIRA et al., 2004).

Considerando que o silicio € um método alternativo que promove
beneficios as plantas contribuindo para o controle de pragas (EPSTEIN,
2001; MARSCHNER, 1995) espera-se que ocorra uma interagdo positiva
entre a soja e o silicio, pois a tecnologia do evento MON 87701 X MON
89788 torna-se uma alternativa promissora para o manejo dessa praga na
soja (ALL; LUTTRELL; YOUNG, 2006).

Nesse contexto, os objetivos nesta pesquisa foram avaliar o
desenvolvimento e preferéncia alimentar de H. armigera em soja Bt e os
efeitos da aplicacdo de silicio em soja convencional os efeitos da aplicagdo

de silicio em soja convencional.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura da Soja

A soja € uma planta herbacea incluida na classe das dicotiledoneas,
pertencente a familia Fabaceae (leguminosa) sendo a espécie mais cultivada
a Glycine Max L. Merrill (HIRAOKA, 2008). No Brasil ha relatos que a
soja foi trazida por imigrantes japoneses, mas oficialmente a soja foi
importada dos Estados Unidos para o Brasil no ano de 1882 (BLACK,
2000). Somente, em 1914, a soja foi introduzida no Rio Grande do Sul onde
a mesma encontrou condi¢des ideais para seu desenvolvimento (BONETTI,
1981) e atualmente a exploragdo dessa oleaginosa ¢ encontrada nos mais
variados ambientes (FREITAS, 2011).

A soja € uma planta de ciclo geralmente anual, sendo que variedades
brasileiras possuem ciclo de 100 a 140 dias, com crescimento determinado
ou indeterminado chegando a uma altura de 60 a 120 cm. Possui raiz
principal pivotante com raizes secundarias e tercidrias, folhas longas
pecioladas com trés foliolos cordiformes, flores com autofecundagdo e
vagens levemente arqueadas com sementes lisas de coloragdo geralmente
amarelada (BOREM, 1999).

Ao longo do desenvolvimento, a planta de soja passa pelos seguintes
estagios: fase vegetativa - VC (emergéncia a cotilédones abertos), V1
(primeiro nod; folhas unifolioladas abertas), V2 (segundo nd; primeiro trifélio
aberto), V3 (terceiro nd; segundo trifdlio aberto) e Vn (enésimo ndé com
trifélio aberto antes da floracdo); fase reprodutiva - R1 (inicio da floracéo:
50% das plantas com uma flor aberta), R2 (floragdo plena: maioria dos
racemos com flores abertas), R3 (inicio de formag@o de vagens: vagens com
5 mm no quarto n6 da parte superior das plantas), R4 (etapa final de
crescimento das vagens: vagens com 2 a 4 cm no quarto né da parte superior

das plantas), RS (inicio do desenvolvimento dos grdos a etapa final, no
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quarto n6 da parte superior das plantas), R6 (enchimento completo das
vagens: grios enchendo totalmente as lojas das vagens no ter¢o superior das
plantas), R7 (maturagdo fisiologica: uma vagem madura e maioria das
vagens amareladas no terco superior das plantas) e R8 (maturagdo: 95% das
vagens maduras) (COSTA, 1996; RITCHIE; HANWAY; THOMPSON,
1982).

Suas formas de utilizagdo vdo desde a alimenta¢do humana até a
alimentacéo animal sendo um gréo rico em proteinas. O dleo de soja é o
mais utilizado pela populacdo mundial no preparo de alimentos e também ¢
extensivamente usado em ra¢des animais. Outros produtos derivados da soja
incluem farinha, sabdo, cosméticos, resinas, tintas, solventes e biodiesel
(COELHO et al., 2011). O consumo da soja na alimenta¢do humana entre os
brasileiros estd aumentando, em decorréncia da divulgagdo dos beneficios da
soja para a saide humana e do crescimento da oferta no mercado de produtos
a base de soja de melhor qualidade (CARRAO-PANIZZI; SILVA, 2011).

No mercado da soja, os maiores produtores mundiais séo os Estados
Unidos seguido do Brasil e produzem juntos cerca de 178 milhdes de
toneladas de grdo, significando uma participagdo de aproximadamente 60%
na producdo mundial. Na safra 2013/2014, a produgdo de soja foi de
aproximadamente 86 milhdes de toneladas distribuida da seguinte forma:
Norte com 3,4 milhdes de toneladas; Nordeste com 6,6 milhdes de toneladas;
Sudeste com 5,01 milhdes de toneladas; Sul com 29,29 milhdes de toneladas
e Centro-Oeste com 41,80 milhdes; numa area de 30 milhdes de ha com

produtividade de 2, 854 kg/ha (CONAB, 2014).

2.2 Soja Transgénica (B?)

Os organismos geneticamente modificados (OGM) sdo aqueles
organismos que tém seu material genético modificado pela introdugdo de um
ou mais genes através da técnica de biologia molecular. Assim, genes

oriundos de diferentes vegetais, animais ou microorganismos podem ser
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introduzidos em um genoma vegetal receptor, conferindo as plantas novas
caracteristicas para a otimizacdo da producdo de alimentos, firmacos e
outros produtos industriais (NODARI; GUERRA, 2003).

Plantas transgénicas com fins comerciais comecaram a ser criadas
nos anos 80 (KLEBA, 1998), sendo que diversas variedades de plantas
geneticamente modificadas foram aprovadas e introduzidas para a plantagéo
como, por exemplo, a soja, o milho, a canola ¢ o algoddo ao longo dos anos
seguintes (CARDELLI et al., 2005; GERMINI et al., 2004). Dentre essas
plantas, a mais comercializada ¢ a soja RR (Roundup Ready), cuja patente
pertence a empresa multinacional norte-americana Monsanto, que foi
desenvolvida através da introdugdo de um gene oriundo de uma bactéria do
género Agrobacterium, presente ao solo, para aumentar a tolerdncia ao
herbicida glifosato (CASTRO, 2008).

A grande maioria das plantas geneticamente modificadas resistentes
a insetos expressa genes derivados da bactéria Bacillus thurigiensis (Bt) de
ocorréncia natural, gram-positiva, esporulante e anaerdbica facultativa. O
mecanismo de acdo das proteinas Cry do B¢ envolvem a solubilizacdo do
cristal no intestino médio do inseto, a agdo das proteases sobre a protoxina, a
aderéncia da toxina Cry aos receptores do intestino médio e a sua inser¢éo
dentro da membrana apical criando canais de ions ou poros. A degradagdo
dos cristais protéicos por enzimas proteoliticas libera as d-endotoxinas
(proteinas menores). A atividade das d-endotoxinas estd restrita ao trato
digestivo dos insetos. Apos a solubilizagdo, muitas protoxinas devem ser
processadas por proteases presentes no intestino médio do inseto para se
tornarem toxinas ativas (TOJO; AIZAWA, 1983).

Assim, a soja geneticamente modificada resistente a insetos e
tolerante ao herbicida glyfosato (MON 87701 x MON 89788) foi aprovado
para uso comercial no Brasil em 2010, ¢ uma ferramenta importante em
programas de manejo de insetos-praga como Anticarsia gemmatalis e

Pseudoplusia includens (BERNARDI et al., 2014), porém quando se trata de
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H. armigera, mais estudos deverdo ser feitos para a constatagio da eficiéncia

de controle por esse evento.

2.3 A Helicoverpa armigera

A lagarta H. armigera apresenta ampla distribuicdo geografica,
sendo registrada na Europa, Asia, Africa e Oceania (GUO 1997; ZALUCKI
et al. 1986). Até recentemente, ndo havia sido registrada no continente
americano, sendo considerada praga quarentenaria no Brasil (CZEPAK et
al., 2013). Pertence a ordem Lepidoptera, familia Noctuidae, subfamilia
Heliothinae, género Helicoverpa Hardwick 1965 e espécie Helicoverpa
armigera (Hiibner, 1808) (HELICOVERPA ARMIGERA, 2013).

E uma espécie extremamente polifaga, cujas larvas foram registradas
em mais de 60 espécies de plantas cultivadas e silvestres e em cerca de 70
familias hospedeiras (POGUE, 2004), podendo causar danos a diferentes
culturas de importancia economica (FITT, 1989; MORAL GARCIA, 2006;
REED, 1965). Apesar do registro em diversas espécies, no Brasil essa praga
foi detectada associada principalmente as culturas de algoddo e de soja
causando danos significativos (CZEPAK et al., 2013).

A fase jovem dessa espécie pode se alimentar tanto dos orgdos
vegetativos como reprodutivos de varias espécies de plantas de importancia
econdmica. Estima-se que a perda mundial causada por lagartas de H.
armigera, nas diferentes culturas em que ataca, chega anualmente a 5 bilhdes
de dolares (LAMMERS; MacLEOD, 2007).

As maiores intensidades de danos econdémicos causados por essa
praga foram verificadas nas culturas de algodao, milho, soja, feijdo, tomate e
sorgo, sendo que as lagartas podem se alimentar de folhas e hastes dessas
plantas, mas tem preferéncia pelas estruturas reprodutivas como botdes

florais, frutos, magds, espigas e inflorescéncias, causando deformacdes ou
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podridoes nestas estruturas ou até mesmo a queda das mesmas
(CUNNINGHAM; ZALUCKI; WEST, 1999).

E um inseto holometabolo, ou seja, de metamorfose completa, em
que o seu desenvolvimento bioldgico passa pelas fases de ovo, lagarta, pré-
pupa, pupa ¢ adulto. O periodo de incubag@o dos ovos é, em média, de 3,3
dias (ALI; CHOUDHURY, 2009). As fémeas realizam a oviposi¢do
normalmente durante o periodo noturno e colocam seus ovos de forma
isolada ou em pequenos agrupamentos preferencialmente na face adaxial das
folhas ou sobre talos, flores, frutos e brotacdes terminais com superficies
pubescentes (MENSAH, 1996). Cada fémea, durante o periodo de
oviposi¢do, pode colocar de 2.200 até 3.000 ovos sobre as plantas
hospedeiras, o que caracteriza o elevado potencial reprodutivo dessa espécie
(NASERI et al., 2011; REED, 1965).

O periodo larval ¢ completado com o desenvolvimento de seis
instares com duragdo de aproximadamente 16 dias. Os primeiros instares
larvais alimentam-se inicialmente das partes mais tenras das plantas, onde
podem produzir um tipo de teia ou até mesmo formar um pequeno casulo. A
medida que as larvas crescem, adquirem diferentes coloragdes podendo o
tipo de alimenta¢do utilizada influenciar na sua coloracdo (ALI;
CHOUDHURY, 2009).

A partir do quarto instar, as lagartas apresentam tubérculos
abdominais escuros e bem visiveis na regido dorsal do primeiro segmento
abdominal, os quais sdo dispostos na forma de semicirculo, aparentando
formato de sela, sendo esta caracteristica determinante para a identificacdo
de lagartas de H. armigera (MATTHEWS, 1999).

Outra caracteristica detectavel nas lagartas dessa espécie diz respeito
a textura do seu tegumento, que se apresenta com aspecto levemente
coriaceo, diferindo das demais espécies de Heliothinae que ocorrem no
Brasil (CZEPAK; VIVAN; ALBERNAZ, 2013). Em adic?o, a lagarta de H.
armigera, quando ¢ tocada, apresenta o comportamento de encurvar a

capsula cefalica em diregdo a regido ventral do primeiro par de falsas pernas,
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provavelmente exibindo comportamento de defesa (AVILA; VIVAN;
TOMQUESKI, 2013).

A pupa dessa praga ¢ do tipo obtecta, sendo que este estagio dura
entre 10 a 14 dias (ALI; CHOUDHURY, 2009). O desenvolvimento pupal
ocorre no solo e, dependendo das condi¢es climaticas, pode entrar em
diapausa (KARIM, 2000).

E uma espécie que apresenta grande mobilidade e alta capacidade de
sobrevivéncia, mesmo em condi¢cdes adversas, podendo completar varias
geragdes ao longo do ano e finalizando o seu ciclo de ovo a adulto no
periodo de quatro a seis semanas (FITT, 1989). Além disso, pode se
dispersar com grande facilidade, pois os adultos s@o migrantes naturais e
apresentam movimento de longo alcance, podendo chegar a 1.000 km de
distancia (PEDGLEY, 1985).

O manejo dessa praga no Brasil ainda se encontra em fase inicial de
estabelecimento. Entretanto, com base em estudos realizados em outros
paises, a identificacdo correta da espécie, técnicas efetivas de amostragem de
ovos ¢ lagartas sdo essenciais, como subsidios para as tomadas de deciséo
sobre melhores taticas de controle, devendo os levantamentos ser realizados
em todas as possiveis culturas hospedeiras (CZEPAK et al., 2013).

Como taticas de controle a serem recomendadas, pode-se considerar,
tendo como referéncia outros paises, as armadilhas de feromonio sexual da
praga, a utilizacdo de materiais resistentes, B¢ ou convencionais, a destrui¢do
de restos da cultura, a liberagdo de inimigos naturais, e, por fim, o uso de
inseticidas seletivos, visando a manutencdo dos inimigos naturais nas areas
agricolas (DURAIMURUGAN; REGUPATHY, 2005; KING; COLEMAN,
1989; KUMAR; SAINI; RAM, 2009).



17

2.4 Efeitos do silicio sobre os insetos-praga

O elemento silicio (Si) ndo ¢ considerado por muitos especialistas
como um nutriente essencial para o funcionamento da planta. No entanto, o
Si é absorvido do solo em grandes quantidades que sfo varias vezes
superiores aos dos outros macronutrientes essenciais em determinadas
espécies de plantas. Seus efeitos benéficos tém sido relatados em varias
situacdes, especialmente sob condi¢des de estresse bidtico e abiodtico. O
efeito mais significativo de Si para plantas, além de melhorar a sua aptidao
na natureza e aumentar a produtividade agricola, ¢ a defesa contra ataques de
pragas (RODRIGUES; DATNOFF, 2005).

As espécies vegetais possuem diferente capacidade de absorver e
acumular silicio em seus tecidos (CHIBA et al., 2009; MA et al., 2007). A
soja se classifica como intermedidria, a qual apresenta quantidade
considerdvel de Si, quando a concentracdo do elemento no meio ¢ alta, pois
transloca livremente das raizes para a parte aérea, esse processo ¢ facilitado
pelos nodulos de fixacdo de nitrogénio presente nas raizes dessa cultura
(MIYAKE; TAKAHASHI, 1985).

O actimulo e a polimerizac¢do de silicio na célula epidérmica, logo
abaixo da cuticula, formam uma barreira mecanica denominada ‘“dupla
camada silicio-cuticula”, ajudando a manter as folhas mais eretas,
diminuindo a transpira¢do e protegendo as plantas contra o ataque de
patdgenos e insetos-praga (SAVANT; DATNOFF; SNYDER, 1997).

A Dbarreira mecanica proporcionada pelo silicio ndo é o tunico
mecanismo de defesa ao ataque de insetos. O silicio também atua como
elicitor induzindo uma defesa quimica. Em trabalhos com plantas de batata,
o silicio aumentou as atividades enzimaticas da planta, indicando uma
sintese de compostos de defesa das plantas contra agentes externos (GOMES

et al., 2008).
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Rodrigues et al. (2011) demonstraram que o Si aplicado no solo
interfere no desenvolvimento da cigarrinha-das-raizes (Mahanarva
fimbriolata Stal, Hemiptera: Cercopidae), uma das principais pragas da cana-
de-agucar no Brasil. O Si aumentou a mortalidade das ninfas ¢ diminuiu a
longevidade dos machos e das fémeas em laboratdrio, € em condigdes de
campo diminuiu a populagdo de ninfas, melhorando a qualidade da matéria-
prima.

Moraes et al. (2004) estudaram a influéncia do silicio na relagdo
tritrofica: plantas de trigo, pulgdo-verde Schizaphis graminum (Rondani)
(Hemiptera: Aphididae) e seus inimigos naturais Chrysoperla externa
(Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae) e Aphidius colemani Viereck
(Hymenoptera: Aphidiidae) e constataram que o silicio ndo afetou o
comportamento bioldgico dos inimigos naturais do pulgéo e assim ocorrendo
uma interagéo positiva entre resisténcia e o terceiro nivel trofico.

Goussain et al. (2002) verificaram alta mortalidade da lagarta-do-
cartucho do milho, S. frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae),
quando alimentadas com folhas provenientes de plantas que receberam Si no
solo e observaram acentuado desgaste nas mandibulas dessas lagartas.
Mesmo com doses menores, o silicio causou dano a mandibula, resultando
da deposi¢do dos cristais na folha fato que dificultou a alimentagdo das
mesmas.

Segundo Assis et al. (2013), a aplicag¢do de silicio combinada com
injurias mecanicas afetou a palatabilidade da folha do girassol e o
desenvolvimento de Chlosyne lacinia saundersii Doubleday & Hewitson
(Lepidoptera: Nymphalidae).

Segundo Kvedaras et al. (2010), a eficacia do silicio também pode
ser observada no terceiro nivel trofico, observando plantas de pepino, com
silicio aplicado via solo, ao serem atacados por Helicoverpa armigera
(Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae) atraiam mais o predador Dicranolaius
bellulus (Guérin-Méneville) (Coleoptera: Melyridae), tendo uma relagéo

positiva entre o silicio e o predador.
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Um grande nimero de materiais industrializados pode ser utilizado
como fonte de silicatos na agricultura. Dentre eles, podemos destacar:
escorias de siderurgia, wollastonita, subprodutos da producdo de fosforo
elementar, silicatos de calcio, sodio, potassio e magnésio, cimento,
termofosfato, entre outros (LIMA FILHO; LIMA; TSAIL 1999), neste

trabalho foi utilizado uma fonte pura de acido silicico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Metodologia Geral

O experimento foi conduzido no Laboratério de Resisténcia de
Plantas a Insetos € em casa de vegetacdo no Departamento de Entomologia
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, Minas Gerais, no

periodo de fevereiro a novembro de 2014.

3.1.1 Cultivo da soja

Em casa de vegetacdo, foram semeadas sete sementes da variedade
de soja Bt Intacta RR2 PRO Cry 1Ac (Monsanto) e da soja convencional
variedade Conquista por vaso de polietileno com capacidade para Skg de
substrato, composto de solo (Latossolo vermelho) adubado com o
equivalente a 250 kg/ha da féormula 4-14-8 (NPK). As plantas foram
irrigadas diariamente, com o objetivo de suprir as necessidades hidricas da
cultura. Sete dias apds a emergéncia, foram desbastadas deixando-se apenas

as quatro plantulas mais vigorosas por vaso.

3.1.2 Criacao de H. armigera

A criag3o foi iniciada com lagartas trazidas da Embrapa Milho e
Sorgo de Sete lagoas — MG, as quais foram mantidas em tubos de vidro
contendo dieta artificial modificada por José R. P. Parra e colaboradores,
ESALQ-USP (comunicagdo pessoal, 2014). Esses tubos foram tampados
com algoddo hidroéfilo, identificados e mantidos em BOD a 25+£2°C, 70+10%
UR e 12 horas de fotofase (MIRONIDIS; SAVOPOULOU-SOULTANI,
2008).
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Apds a eclosdo, parte das lagartas foram transferidas para placas de
Petri (9 cm de didmetro) contendo folhas de soja de acordo com os
tratamentos do experimento e outra parte foi transferida para dieta, dando
continuacdo a criagdo de manutengao.

As pupas, logo apds a sua formacdo, foram retiradas e transferidas
para gaiolas de PVC de 20 cm de altura e 15 cm de didmetro, revestidas
internamente com papel toalha que serviu como substrato de oviposi¢do,
com a parte inferior apoiada em bandejas plasticas de 25 cm de didmetro
forradas com papel filtro, sendo a parte superior vedada com tecido voil
(MIRONIDIS; SAVOPOULOU-SOULTANI, 2008). Os adultos foram
alimentados com solu¢@o aquosa de mel a 10% (TOPPER, 1987) e as gaiolas

foram mantidas em BOD nas mesmas condi¢des acima.

3.1.3 Tratamentos e aplicagdes de silicio

Foram utilizados quatro tratamentos: 1) Soja transgénica Intacta
RR2 PRO (Bt Cry 1Ac); 2) Soja convencional (Conquista); 3) Soja
convencional + silicio no solo; 4) Soja convencional + silicio via foliar.

Para o silicio via solo, foi realizada uma aplicacdo de 500 ml de
solucdo de 4cido silicio a 1% (Vetec Quimica Fina, Duque de Caxias,
Brasil), por vaso de 5 kg numa dosagem equivalente a 1 t/ha. Essa solugdo
foi aplicada no solo, ao redor das plantas, aos 10 dias apos a emergéncia,
enquanto os vasos da testemunha receberam 500 ml de agua.

Para o silicio foliar, foi pulverizado sobre as folhas em forma de
solucdo de acido silicico a 1,0% até o escorrimento. Essa solugdo foi
pulverizada em plantas com 45 dias, cinco dias antes do fornecimento para
as lagartas. Para determinar o volume de calda na aplicacdo foliar, foram
realizados testes preliminares medindo-se o volume do pulverizador antes e
depois da aplicagdo, sendo na média um volume de 100 ml/planta. Os vasos

da testemunha foram pulverizados com agua na mesma quantidade.
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3.2 Aspectos biologicos de H. armigera nas fases jovem e adulta

Foram utilizados os tratamentos descritos acima sendo que para cada
tratamento foram utilizadas dez repeti¢des, sendo cada repeticdo formado
por cinco placas de Petri, contendo uma lagarta.

Fase de larva: 50 lagartas recém-eclodidas foram colocadas em
placas de Petri de 20 cm de didmetro revestidas com papel filtro onde foram
alimentadas com secgdes foliares de 6 cm de plantas de soja, sem
tratamento, do estagio V5 (ZHANG et al., 2004), periodo em que a cultura
inicia a perda de rendimento pela desfolha (CAVINESS; THOMAS, 1980),
durante dois dias.

Apds esse periodo, as lagartas sobreviventes foram individualizadas,
de acordo com os tratamentos, em placas de Petri menores onde continha
uma secc¢ao foliar de soja sendo que essas foram substituidas diariamente ao
longo de todo o periodo larval.

Assim, antes de cada troca e do descarte das folhas ja consumidas, as
sec¢Oes foliares foram medidas utilizando-se o medidor de area foliar
portatil AM300 (ADC BioScientific Ltd, England) para se determinar o
consumo didrio.

Fase de pupa: as pupas, apos 24 horas da formagao, foram pesadas
em balangca de precisdo e, posteriormente, foi determinado o sexo e
separadas em casais de acordo com os tratamentos. Esses casais foram
transferidos para gaiolas cilindricas de PVC de 20 cm de altura e 15 cm de
didmetro, revestidas com papel toalha e vedadas com tecido tipo voil onde
permaneceram até a emergéncia dos adultos.

Fase adulta: os adultos permaneceram nas gaiolas de PVC e foi
fornecido como alimento um chumaco de algoddo embebido com mel e agua
a 10% (TOPPER, 1987), que foi trocado a cada dois dias. Posteriormente,

foram separados 100 ovos de 1% e 2% postura de cada tratamento,
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acondicionados em camara climatizada a 25+2°C, 70+10% UR
(MIRONIDIS; SAVOPOULOU-SOULTANI, 2008) e fotofase de 12 horas,
para determinacdo da viabilidade. Os pardmetros avaliados foram os
seguintes: a) Fase larval: duragdo da fase, peso aos 14 dias de idade, area
foliar consumida, porcentagem de mortalidade; b) Fase de pupa: duragdo da
fase; peso 24 horas apds a formagdo, viabilidade; c¢) Fase adulta:
longevidade, razdo sexual, nimero e viabilidade de ovos da 1 e 2° postura e

porcentagem de adultos defeituosos.

3.3 Preferéncia de H. armigera em teste de livre escolha

Foram utilizados os quatro tratamentos descritos anteriormente. O
delineamento usado foi em blocos ao acaso e os testes com chance de

escolha foram repetidos 10 vezes.

3.3.1 Teste com chance de escolha

Lagartas de 2 e 7 dias: uma secg¢do foliar de soja de cada
tratamento de 6 cm de didmetro com 45 dias de emergéncia (estagio V5-V6)
foram dispostas de forma equidistante em placas de Petri de 20 cm de
diametro, no sistema de arena, colocadas sobre agar-agua a 1%.

Para avaliar a preferéncia das lagartas de dois dias de idade, as
placas contendo folhas de soja dos tratamentos foram infestadas com vinte
lagartas no centro da placa, que foi vedada com papel filme de PVC e
posteriormente escurecidas com papel jornal para evitar a orientagdo dos
insetos em direcdo a luz.

As placas foram mantidas em BOD a 25 £2°C e UR de 70 £ 10%. O
numero de lagartas sobre cada folha foi registrado apds 24h e 48h da

liberagdo dos insetos, sendo que as lagartas que ficavam no substrato ndo
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eram contabilizadas e, ao final de 48h, foi medido o consumo foliar de
acordo (modificado de MENDES et al., 2011).

Para avaliar a preferéncia das lagartas de sete dias de idade, as placas
foram infestadas com apenas uma lagarta, liberada no centro da placa e apos
24h foi identificado o tratamento preferido e a area foliar consumida pela
lagarta foi medida. Para a comparacdo dos tratamentos em relagdo a
testemunha foi utilizada o indice de repeléncia (IR) (adaptado de LIN;
KOGAN; FISCHER, 1990) calculado pela formula IR = 2G / (G + P), na
qual G = % de insetos na planta teste e P = % de insetos na testemunha,
sendo IR = 1, planta neutra; IR > 1, planta atraente e IR < 1, planta repelente.

Para determinar o indice de preferéncia em relagio ao consumo
foliar adaptado por Kogan e Goeden (1970) tanto para o bioensaio de néo-
preferéncia como para o de biologia, foi calculado pela férmula: IP = 2A /
(M + A), em que: A = area consumida nas plantas tratadas, e M = area
consumida nas plantas ndo-tratadas, sendo IP < 1 (fagodeterrente), IP = 1

(neutra) e IP > 1 (fagoestimulante).

3.4 Analises estatisticas

Os dados dos dois bioensaios foram submetidos a analise de
variancia ¢ as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) por meio do
software SAEG 9.0 (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - UFV,

2000), sendo os de contagem e de porcentagem de mortalidade

transformados, antes das analises, respectivamente em /X +0,5 e arco-

seno+v X /100
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos biologicos de H. armigera nas fases jovem e adulta

Fase de larva: verificou-se mortalidade total de lagartas no
tratamento de soja transgénica (Tabela 1), diferindo estatisticamente dos
outros tratamentos. Esses resultados sio semelhantes aos encontrados por
Viana (2014) que também relatou 100% de mortalidade quando avaliou os
parametros bioldgicos de lagartas de Chrysodeixis includens (Walker, 1858)
(Lepidoptera: Noctuidae) quando alimentadas com algoddo transgénico o
qual expressa a mesma proteina (Cry 1Ac). Os resultados também
corroboram aos de Bortolotto et al. (2014) que também relataram 100% de
mortalidade ao avaliarem a sobrevivéncia de Heliothis virescens alimentadas
com soja Intacta RR2 Pro. Isso pode ser devido ao fato que lagartas
pequenas tendem a ser mais sensiveis a a¢do da proteina do que lagartas
maiores como relataram Mendes et al. (2011) quando avaliaram a resposta
da lagarta-do-cartucho a milho geneticamente modificado. Assim, também,
Duton, Romeis e Bigler (2005) relatam que lagartas em estagios iniciais sdo
mais sensiveis as toxinas Bt devido a altera¢des na atividade especifica de
proteases no suco intestinal.

Observou-se também que o tratamento soja convencional + silicio
foliar (SiF) diferiu significativamente dos outros tratamentos quando
avaliou-se os parametros: duragdo da fase de larva, peso larval e area foliar

consumida com 30,2dias, 25mg e 229,3mm’, respectivamente.
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Tabela 1 Mortalidade de lagartas (%), duracdo da fase de larva (dias), peso larval aos 14 dias de idade (mg) e area
foliar consumida (AFC) (mm?) (média + erro padrio) de H. armigera em soja Bt ¢ em fungdo da
aplicacdo de silicio via solo (SiS) e via foliar (SiF) em soja convencional cv. Conquista (n= nimero de

lagartas).
Tratamentos Mortalidade (%)* Peso (mg)* Duragdo (dias)* AFC (mm”°) *
Soja ‘Intacta RR2 Pro B?’ 10?1i5060 a -- -- --
o L, 62+76Db 68+4a 23,4+0,52b
Soja ‘Conquista h=50 = 40 n=19 530,4+42,72 a
L L a 68+6,1b 56+5a 25,4+0,96b
Soja ‘Conquista’ + SiS 0= 50 =36 =16 5419+ 59,25 a
L L a 72+8,5b 25+3b 30,2+0,51a
Soja ‘Conquista’ + SiF =50 =22 0= 14 2293 £55,11b

*M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p> 0,05).
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Os resultados verificados nesta pesquisa sdo semelhantes aos de
Antunes et al. (2010) que ao avaliarem o efeito do Si nos aspectos bioldgicos
de S. frugiperda também relataram que lagartas alimentadas com folhas
tratadas com Si teve um aumento no seu ciclo bioldgico, o que pode ser
devido a barreira mecéanica formada pelo depdsito de silica na superficie
foliar, o qual dificulta a alimentag@o e consequentemente aumenta o ciclo.

Singh e Parihar (1988) relatam que o tempo de desenvolvimento
mais lento em um hospedeiro particular significa um ciclo de vida mais
longo, baixa capacidade reprodutiva e lento crescimento populacional,
justificando o aumento da durac@o do ciclo de vida e a baixa viabilidade de
ovos que sera discutida posteriormente.

Esses resultados assemelham-se aos encontrados por Assis et al.
(2013) que observam alteracdes no desenvolvimento da lagarta preta
Chlosine lacinia saundersii quando alimentadas com folhas de girassol
tratadas com 4cido silicico.

Santos (2012), ao avaliar o efeito de diversas fontes de silicio
aplicado via solo e via foliar em tomate nos aspectos bioldgicos de Tuta
absoluta, relataram que o dacido silicico aplicado via foliar aumentou a
duracio da fase de lagarta, corroborando o resultado encontrado nessa
pesquisa. O acido silicico aplicado via foliar forma uma camada de cristais
de silica sobre a epiderme das folhas (FERNANDES et al., 2009), sendo que
esse fato pode ter dificultado a mastigagdo das lagartas, afetando diretamente
sua alimentacdo (menor area foliar consumida) e consequentemente os
aspectos biologicos como menor peso larval e maior duracdo da fase.

Fase de pupa: verificou-se (Tabela 2) que a duragdo da fase de
pupa, peso de pupa, viabilidade de pupa e razio sexual ndo tiveram
diferengas significativas entre os tratamentos. Os resultados dessa pesquisa
corroboram aos obtidos por Silva et al. (2014) que ao alimentar S. frugiperda
com folhas de algodoeiro de fibra colorida tratado com silicio, também ndo
encontraram diferencas significativas na viabilidade de pupa e razdo sexual

em relagdo as plantas de algodoeiro sem silicio.
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Tabela 2 Peso de pupa apds 24h da formagédo (PP) (g), viabilidade de pupa (VP) (%), razido sexual (RS), duracido da fase de pupa
(DFP) (dias) e porcentagem de adultos defeituosos (AD) (média + erro padrio) de H. armigera em soja Bt e em fungdo da
aplicagdo de silicio via solo (SiS) e via foliar (SiF) em soja convencional cv. Conquista (n= numero de lagartas).

Tratamentos PP ™ Vp ™ RS ™ DFP ™ AD (%)*

Soja ‘Intacta RR2 Pro B?’ -- -- - -- --

Soja ‘Conquista’ 0,187 +0.0130 68,5 £ 14,28 0,5+0,15 13,2+0,29 47+475b
n=19 n=19 n=19 n= 14 n= 14

Soja ‘Conquista’ + SiS 0,166 £0.0189 68,5+ 11,60 0,6+0,12 13,2+0,30 72,9+ 14,06 a
n=16 n=16 n=15 n=11 n=11

Soja ‘Conquista’ + SiF 0,152+0.0118 59,5+ 17,00 0,3+0,16 13,4+ 0,70 35,0+ 18,71 a
n= 14 n= 14 n= 14 n= 10 n= 10

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p> 0,05);
"= ndo significativo pelo teste F (p> 0,05).
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Goussain et al. (2002), como nesta pesquisa, também nio
encontraram diferengas significativas para as caracteristicas biologicas de S.
frugiperda relacionadas a peso, viabilidade e duragdo da fase de pupa
quando foram alimentadas com milho tratado com Si aplicado no solo.
Entretanto, esses resultados foram contrarios dos encontrados por Santos
(2012) que relataram menor peso de pupa quando lagartas de 7. absoluta
foram alimentadas com folhas de tomateiro tratado com &cido silicico
aplicado via foliar.

Com relagdo ao parametro porcentagem de adultos defeituosos,
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos com silicio e
sem silicio. Ndo se pode afirmar que seja um efeito da presenca do Si, mas
pode ser considerado um ponto inicial para um estudo mais aprofundado dos
reais efeitos fisioldgicos e morfologicos causados pelo uso desse elemento.
Rosenthal e Dahlman (1975) relatam que a qualidade do alimento da larva
pode afetar as caracteristicas fenotipicas da pupa e do adulto, sendo que os
efeitos mais observados sdo pupas distorcidas e adultos com asas mal
formadas.

Fase Adulta: observou-se que ndo houve diferengas significativas
entre os parametros longevidade de macho e fémea e nimero de ovos nos
diferentes tratamentos (Tabela 3). Esses resultados corroboram com aqueles
obtidos por Silva et al. (2014) que ao avaliarem o efeito do silicio na fase
adulta de S. frugiperda também ndo encontraram diferengas significativas

nos parametros longevidade de macho e de fémea.
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Tabela 3 Longevidade de fémea (LF) (dias), longevidade de machos (LM) (dias),
nimero de ovos (NO) e viabilidade de ovos (VO) (%), (média + erro
padrdo) de H. armigera em soja Bt e em func¢fo da aplicacdo de silicio via
solo (SiS) e via foliar (SiF) em soja convencional cv. Conquista.

Tratamentos LF™ LM™ NO ™ VO (%)*

Soja ‘Intacta RR2 Pro B¢’ -- -- -- --

Soja ‘Conquista’ 21,7+£2,54  21,7+3,16 666,7+190,3 229+10,71a
Soja ‘Conquista’ + SiS 16,2+5,18 16,7+1,25 551,0+221,9 23,7+11,95a
Soja ‘Conquista’ + SiF 140+4,16 9,0+£2,74 412,6+151,1 0,74+£0,53b

" = Nao significativo pelo teste F (p>0,05).
* significativo pelo teste do Qui-quadrado

Para o parametro viabilidade de ovos foram verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos, destacando o da soja tratada com silicio
foliar (soja + SiF) com porcentagem mais baixa, 0,74%, e, assim, pode-se
sugerir que a presenga do silicio na alimentagdo das lagartas pode afetar
populagdes futuras do inseto.

De uma maneira geral, os parametros de reprodug¢do de um inseto
sdo componentes essenciais no desenvolvimento de estratégias no manejo de
pragas. Fecundidade e longevidade de espécies de Helicoverpa sao
influenciadas pela nutri¢do larval e adulta, temperatura ¢ umidade (ADJEI-
MAAFO; WILSON, 1983; LIU et al., 2004) e, dessa forma, o silicio
afetando negativamente o desenvolvimento de H. armigera torna-se uma

ferramenta importante no manejo desse inseto-praga.

4.2 Teste de preferéncia

Teste com chance de escolha (lagartas com 2 dias de vida): Nas

duas avaliagdes, as 24h ¢ 48h apds a liberagdo das lagartas com 2 dias de

vida, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
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(Tabela 4). Os resultados desta pesquisa sdo semelhantes aos observados por
Antunes et al. (2010) avaliando a preferéncia de lagartas S. frugiperda em
milho tratado com silicio.

Os resultados corroboram também aos encontrados por Freitas
Junqueira e Michereff Filho (2011), quando avaliaram o potencial do silicio
aplicado via foliar em folhas de repolho para o controle da traga-das-
cruciferas, relataram que o numero de lagartas sobre os discos de repolho
tratados com silicio ndo diferiu estatisticamente como se verificaram nesse

trabalho.

Tabela 4 Numero de lagartas (médiaterro padrio) as 24h e 48h de H.
armigera com 2 dias de idade em seccdes foliares de soja Bt e soja
convencional tratadas com silicio no solo (SiS) e via foliar (SiF)
(n=20 lagartas)

Numero de lagartas

Tratamentos 24h™ 48h™

Soja ‘Intacta RR B¢’ 3,1+£0,77 2,1 +0,38
Soja ‘Conquista’ 4.4+ 0,80 4,3+0,65
Soja ‘Conquista’ + SiS 5,2+0,79 4,7+ 0,90
Soja ‘Conquista’ + SiF 3,4+0,62 3,6+0,73

" = Nio significativo pelo teste F (p>0,05).



33

No entanto, houve um menor consumo foliar nas folhas de soja Bt
(7,1 mm®). Plantas de soja da variedade Conquista tratadas com silicio via
solo ndo apresentaram diferengas significativas em relag@o a ndo aplicacéo
desse elemento, sendo o consumo de 1194 mm’ e 1953 mm’
respectivamente (Tabela 5).

Os tratamentos com soja Bt e soja ‘Conquista’+SiF foram menos
consumidos, podendo indicar a presenga de substdncias supressoras ou
deterrentes, sendo classificadas como fagodeterrente (Tabela 5). Considerando
que a soja Br expressa a proteina Cry 1Ac, resultados deste estudo sao
semelhantes aos encontrados por Jesus (2009), que estudou a preferéncia
alimentar de S. frugiperda por algodoeiro transgénico (NuOpal, com a mesma
proteina Cry 1Ac), e verificou mecanismos de resisténcia de ndo-preferéncia
para alimentag&o.

Souza et al. (2012) verificaram em gendtipos de cacau que a
aplicacdo de diferentes doses de silicato de potassio via solo, reduziu a
porcentagens de folhas atacadas por insetos, contrariando os resultados
encontrados no presente trabalho em que o tratamento de Soja ‘Conquista’+
SiS foi mais consumido.

Goussain et al. (2002) explica que a resisténcia conferida pelo Si
pode estar relacionada a formag¢ao de uma barreira estrutural, tornando as
células mais rigidas, assim o aparelho bucal desses insetos-praga seria
danificado, dificultando a sua alimentagdo. O maior consumo foliar foi
observado nos tratamentos com soja ‘Conquista’ e soja ‘Conquista’+SiS.
Esse maior consumo na planta tratada com SiS, possivelmente, pode ser
devido ao fato da soja ser considerada intermediaria em termos de absorgio
de Si (TAKAHASHI; MA; MIYAKE, 1990) e, portanto, ndo acumularia Si
suficiente para causar efeitos no comportamento alimentar da lagarta H.

armigera.
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Tabela 5 Area foliar consumida (AFC) (mm?) (médiaterro padro) e Indice
de Preferéncia (IP) as 48h de H. armigera com 2 dias de vida

Classificagdo do

Tratamentos AFC* IP P
Soja ‘Intacta RR Bf’ 7,1+7,10b 0,11 Fagodeterrente
Soja ‘Conquista’ 119,4+ 2740 a - -
Soja ‘Conquista’ + SiS 1953+ 51,20a 1,24 Fagoestimulante
Soja ‘Conquista’ + SiF 102,0 +44,80ab 0,92 Fagodeterrente

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p>0,05); [P=2A/(M+A), em que A=area consumida nas plantas
tratadas, ¢ M= area consumida nas plantas n3o-tratadas. Classificagdo: IP < 1
(fagodeterrente), [IP=1 (neutra) e IP > 1 (fagoestimulante)

Teste com chance de escolha (lagartas com 7 dias de vida): nio se
observaram diferengas significativas entre os tratamentos para area foliar
consumida (Tabela 6). Assis et al. (2012) encontraram resultados contrarios
ao desta pesquisa quando avaliaram a preferéncia alimentar da lagarta preta
C. lacinia saundersii em folhas de girassol tratadas com Si, provavelmente

por se tratar de outra espécie de lagarta e de planta oferecida.

Tabela 6 Area foliar consumida (AFC) (mm?) (médiaterro padrdo), as 24h
de H. armigera com 7 dias de vida.

Tratamentos AFC™

Soja ‘Intacta RR Bt’ 114,8 £ 62,95
Soja ‘Conquista’ 203,6 + 75,26
Soja ‘Conquista’ + SiS 52,3 +31,40
Soja ‘Conquista’ + SiF 66,4 +42,92

" = Nao significativo pelo teste F (p>0
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5 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos podemos concluir que ocorreu alta
mortalidade de lagartas quando alimentadas com soja Bt, a aplicagdo de
silicio via foliar afeta a mortalidade, peso de lagartas aos 14 dias de idade,
duragdo da fase de lagarta, area foliar consumida e viabilidade de ovos
comprometendo as populagdes futuras, porém ndo afeta a preferéncia

alimentar de lagartas com 2 dias de vida.
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