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RESUMO

A soja (Glycine Max) € a principal commodity da agroindustria brasileira. No momento, o pais
é 0 maior exportador mundial do gréo, destinado principalmente para a alimentacdo animal,
seguidos pela alimentacdo humana e inddstria de cosméticos. O presente trabalho foi realizado
no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuaria da UFLA (CDCT)
— Fazenda Muquém, area experimental pertencente a Universidade Federal de Lavras,
localizada no municipio de Lavras, Minas Gerais. O estudo realizado teve como objetivos
especificos comparar a entomofauna entre diferentes materiais de soja geneticamente
modificada sendo as cultivares Intacta 2 PRO (evento MON 87701 x MON 89788) resistente
ao ataque de lagartas e a cultivar GTS 40-3-2 (tecnologia Round Up Ready), suscetivel ao
ataque de lagartas. Foram calculados os indices de abundancia, diversidade e riqueza de
espécies de insetos nas cultivares. Também foi calculada a correlacédo entre predadores e insetos
praga da cultura e niveis de abundancia de insetos polendfagos nos tratamentos. Os insetos
foram coletados em armadilhas de pratos amarelos (pan-trap) em um periodo de nove semanas.
Os insetos coletados foram transportados até o Laboratdrio de Controle Biol6gico Conservativo
(LABCON) da Universidade Federal de Lavras, onde foram triados e identificados até niveis
taxondmicos especificos. A cultivar Intacta 2 PRO (evento MON 87701 x MON 89788)
apresentou maior indice de abundancia de parasitoides (p=0,02). Os tratamentos ndo
apresentaram diferenca significativa no indice de riqueza (p=0,30) e no indice de diversidade
de parasitoides (p=0,78). A espécie Astylus variegatus apresentou maior abundancia no evento
RR (p=0,00044). A correlacdo entre o predador Condylostylus spp. e os thysandpteros
Caliothrips phaseoli e Frankniella occidentalis foi positiva no evento RR (R=0,45; p=0,062),
mas nao foi significativa, e foi positiva e significativa no evento INTACTA (R=0,64;
p=0,0043). A interacdo ecoldgica entre Condylostylus spp e thysandpteros demanda estudos
mais detalhados, que sdo limitados pela dificuldade de estudo destes grupos em ambiente
controlado.

Palavras-chave: Soja. Parasitoides. Diversidade.



ABSTRACT

Soybeans (Glycine Max) are the main product of the Brazilian agroindustry. At the moment,
the country is the world's largest exporter of grain, mainly used for animal feed, followed by
human food and the cosmetics industry. The present work was carried out at the Center for
Scientific and Technological Development in Agriculture of UFLA (CDCT) — Fazenda
Muquém, an experimental area belonging to the Federal University of Lavras, located in the
municipality of Lavras, Minas Gerais. The specific objectives of the study were to compare the
entomofauna between different genetically modified soybean materials, with the cultivars
Intacta 2 PRO (event MON 87701 x MON 89788) resistant to caterpillar attack and the cultivar
GTS 40-3-2 (Round Up Ready technology), susceptible to attack by caterpillars. Indices of
abundance, diversity and richness of insect species in cultivars were calculated. The observation
between observations and crop insects and abundance levels of pollenophagous insects in the
treatments were also calculated. The insects were found in yellow pan-traps over a nine-week
period. The collections were transported to the Conservation Biological Control Laboratory
(LABCON) at the Federal University of Lavras, where they were screened and identified to
specific taxonomic levels. The Intacta 2 PRO cultivar (event MON 87701 x MON 89788)
showed a higher parasitoid abundance index (p=0.02). The treatments did not highlight a
significant difference in the richness index (p=0.30) and in the parasitoid diversity index
(p=0.78). The species Astylus variegatus showed greater abundance in the RR event
(p=0.00044). The glare between the predator Condylostylus spp. and the thysanopterans
Caliothrips phaseoli and Frankniella occidentalis were positive in the RR event (R=0.45;
p=0.062), but it was not significant, and it was positive and significant in the INTACTA event
(R=0.64; p=0.0043). The ecological interaction between Condylostylus spp and thysanoptera
requires more detailed studies, which are limited by the difficulty of studying these groups in a
controlled environment.

Keywords: Soybean. Parasitoids. Diversity.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max) atualmente, é o principal produto da agroindustria brasileira,
sendo amplamente exportada para diversas regides do mundo. Com previsdes de uma producéo
recorde em 2023, a soja desempenha um papel de destaque na economia e no setor agricola do
pais (CONAB, 2023).

Os fatores que contribuem para a sua importancia econdémica estdo os elevados teores
de proteina e de 0leo, que sdo de 40% e 20%, respectivamente (LAZZAROTTO; HIRAKURI,
2010), os quais sdo amplamente utilizados nas indlstrias alimenticias e de cosméticos
(BERTRAND et al., 1987; BARRETO, 2004).

O sistema de producdo que envolve a cultura se caracteriza pelas grandes areas
cultivadas e em monocultura e a constante busca por aumentar a produtividade devido a alta
demanda por estes produtos ocasionou uma adogao generalizada dos agricultores de cultivares
contendo biotecnologias, destacando a soja como a cultura que mais utiliza cultivares
transgénicas em todo o mundo. No ano de 2019, 48,2% da area cultivada na safra adotando
cultivares transgénicas, seguida pelo milho (32%) e algodéo (13,5%), visando a diminuicdo dos
impactos causados pela aplicacdo de herbicidas e a grande disposi¢do de recursos para oS
insetos-praga (ISAAA, 2019).

Atualmente, os grupos de pragas registradas nos sistemas de producgéo da soja que se
destacam sdo os percevejos da familia Pentatomidae (PANIZZI; SLANSKY JR., 1985;
SLANSKY JR., 1985;: CORREA-FERREIRA, 1993), as lagartas desfolhadoras da familia
Noctuidae e os tripes, que sdo responsaveis por danos diretos e indiretos na cultura da soja,
além de ser potencial vetor de viroses que podem comprometer toda a producéo.

Além das preocupacfes com as pragas, existe uma crescente demanda por estudos sobre
os efeitos das cultivares transgénicos em organismos nao-alvo das biotecnologias. Grupos de
parasitoides e predadores, importantes no controle natural de pragas nos agroecossistemas séo
as principais preocupacoes de uma possivel interferéncia pelas proteinas inseticidas.

Desta forma, enguanto as biotecnologias tém importancia no enfrentamento de desafios
no meio agricola, direcionar o0 manejo para um equilibrio sustentavel e também compreender
0s impactos destas em toda a cadeia alimentar sdo fatores indispensaveis para o futuro da
producéo de soja e da agricultura a nivel mundial.

Investigar possiveis alteragcdes nas comunidades de parasitoides, predadores associados

a cultura e polinizadores é crucial para garantir a sustentabilidade a longo prazo da agricultura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi estudar a diversidade de insetos em diferentes cultivares

de soja geneticamente modificadas, com cultivares de composi¢fes genéticas distintas.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram a realizacdo do levantamento de indices
ecologicos em cada tratamento, como indice de abundancia e riqueza de parasitoides, indice de

abundancia de predadores e de polen6fagos em ambos os tratamentos.

3 HIPOTESES

A hipotese é que a cultivar resistente ao ataque de lagartas Intacta 2 PRO (evento MON
87701 x MON 89788) apresente alteragdes na entomofauna quando comparada a cultivar G-T-
S 40-3-2 (tecnologia Round Up Ready), sem resisténcia ao ataque de pragas. Essas alteragoes
podem ser causadas em niveis tréficos basais, como as lagartas, que sdo diretamente afetados
pelas proteinas inseticidas, mas também pode haver efeito bottom-up em outros niveis troficos

superiores, COMo 0s inimigos naturais.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1. Cultura da soja e sua importancia

A soja (Glycine max) € uma planta de origem asiatica, mais precisamente da regido da
China (CHUNG; SINGH, 2008). Presentemente, ela se destaca como a principal commodity
em uma das culturas fundamentais para a economia mundial e brasileira, sendo o grao principal
do setor primério do Brasil (TOLOI et al., 2021).

Em 2023, a soja completard 140 anos desde sua introducéo em territorio brasileiro, mas
foi a partir das décadas de 1940 e 1950, a soja iniciou um periodo de sucesso ao ser cultivada
em todo o estado do Rio Grande do Sul, com apoio governamental. Na década de 1970, a soja
se consolidou como a cultura agricola de destaque no Brasil (EMBRAPA, 2016).

Esse fendmeno de ascensdo da soja pode ser atribuido a uma convergéncia de fatores,
como avancos tecnoldgicos, melhorias no manejo agricola e politicas governamentais
favoraveis. Atualmente, a soja desempenha um papel estratégico na economia brasileira, sendo
cultivada em diversas regides do pais e destacando-se como uma fonte vital de receita para 0s
produtores agricolas (LAZAROTTO; HIRAKURI, 2016)

O Brasil, como um dos principais exportadores mundiais de soja, desempenha um papel
crucial no fornecimento global desse importante produto agricola. O Brasil esta entre os maiores
produtores mundiais de soja, junto a Argentina e EUA. A cultura da soja ocupa 35 milhdes de
hectares no Brasil, o que resulta em cerca de 7 milhdes de empregos no setor (MONTOYA et
al., 2019). Em 2021, o Valor Bruto da Producdo Agropecuéria atingiu R$1,129 trilhdo, tendo a
soja contribuido com R$ 366 bilhGes, o que enfatiza a importancia da cultura para o Brasil
(MAPA, 2022). e contribui com pelo menos 19% dos mais de 40% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro gerado pela agroindustria

No ano de 2023, é previsto uma producéo recorde da commodity, que atingira 317,6
milhdes de toneladas, um crescimento de 44,9 milhdes em relagdo a safra 2021/2022 (CONAB,
2023), sendo os estados do Parana, Rio Grande do Sul, Mato Grosso e Goias, responsaveis por
dois tercos de toda a produgdo (CONAB, 2022).

O avanco da tecnologia associado a producdo (defensivos quimicos e bioldgicos,
biotecnologia e melhoramento genético de sementes) contribui para o aumento da

produtividade da soja. O principal destino da producdo é a nutrigdo animal (HIRAKURI;



13

LAZZAROTTO, 2014), além de 6leo para consumo humano, cosméticos e outros subptrodutos
(ROCHA et al., 2018; CONAB, 2019).

No Manejo Integrado de Pragas, a ado¢éo de soja transgénica com resisténcia a ataque
de insetos € uma das diversas estratégias de controle populacional de pragas (SOUSA FILHO
et al., 2021). Esta resisténcia é devida a insercdo do gene da bactéria Bacillus thuringiensis
(Berliner, 1915) na planta. O gene expresso produz proteinas (Cry) letais para diversos grupos
de insetos (CRIALESI-LEGORI et al., 2014). A tecnologia contribui para que um menor
volume de produtos fitossanitarios seja aplicado nos campos de producéo (SILVA, 2013).

Em contraponto, agricultura desenvolvida com cultivos em monoculturas tem como
caracteristica niveis altos de homogeneidade genética, ocasionando uma maior vulnerabilidade
dos sistemas agricolas em sofrer com estresse abidtico e bidtico, incluindo o ataque de pragas

devido a concentracdo de recursos (ALTIERI, 2002).

4.2. Principais pragas e inimigos naturais na cultura da soja

4.2.1. Lagartas e percevejos

A cultura da soja é atacada por diversos insetos-praga, com destaque de representantes
da familia Noctuidae que inclui diversas pragas-chave da cultura, sendo elas: lagartas
desfolhadoras Anticarsia gemmatalis Hibner, 1818 (Lepidoptera: Noctuidae) e Chrysodeixis
includens (Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae), as lagartas das vagens ou lagarta-das-
macas Heliothis virescens (Fabricius, 1781) (Lepidoptera: Noctuidae), as lagartas do género
Helicoverpa (Lepidoptera: Noctuidae) a broca-das-axilas ou dos-ponteiros Epinotia aporema e
a lagarta-elasmo Elasmopalpus lignosellus (Zeller, 1848).

Anticarsia gemmatalis é a principal desfolhadora da soja. A praga € agressiva, podendo
causar cem por cento de desfolhamento na lavoura e atingir um consumo de até 90 cm? da area
foliar em seu desenvolvimento maximo (GALLO et al., 2002).

A lagarta C. includens tem se apresentado com um sério problema fitossanitario, com
diversos registros de surtos nas lavouras (BERNARDI, 2012). A distribui¢éo do inseto abrange
do norte dos Estados Unidos ao sul da América do sul (ALFORD; HAMOND, 1982), e no
Brasil é encontrada em todas as regides produtoras, desde o Rio Grande do Sul até Roraima
(MARSARO JUNIOR et al., 2010).
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No ano de 2013, foi identificada a presenca da espécie Helicoverpa armigera (Hubner,
1805) (Lepidoptera: Noctuidae), até entdo considerada praga quarentendria no Brasil.
Atualmente, ttm como alvo diferentes culturas do sistema de producgéo, ocorrendo nas culturas
de soja, milho, algodéo e feijao (CZEPAK et al., 2013; SPECHT et al., 2013). Helicoverpa
armigera se alimenta preferencialmente das partes reprodutivas das plantas, além de
apresentarem alta capacidade reprodutiva e de dispersdo (FENG et al., 2009).

O complexo Spodoptera tem aumentado, nos Gltimos anos, sua ocorréncia em lavouras
de soja sendo Spodoptera cosmioides (Walker, 1858) e Spodoptera eridania (Cramer, 1782)
(Lepidoptera: Noctuidae) as espécies de maior importancia na soja. Além da resisténcia
desenvolvida pelos insetos, o uso intensivo de inseticidas na soja favoreceu para que outro
grupo de lagartas, o complexo Spodoptera, antes consideradas pragas consideradas pragas
secundarias e naturalmente mais resistentes a tecnologia Bt, aumentassem seus danos nas
lavouras por todo o pais (BUENO et al., 2010).

O grupo Spodoptera ataca a soja principalmente na fase reprodutiva, o que causa danos
severos a cultura (GAZZONI; YORINORI, 1995; SOSA-GOMEZ et al., 1993). As vagens
também sdo alvo do ataque, principalmente de S. cosmioides e S. eridania (SANTOS et al.,
2006).

Além das lagartas, o percevejo-marrom Euchistus heros (Fabricius, 1798), (Hemiptera:
Pentatomidae) é praga importante da cultura (DEPIERE; PANIZZI, 2011; SILVA et al., 2012).
A espécie causa danos diretos aos graos que diminuem sua qualidade e favorece o surgimento
de doencas fungicas (GALILEO; HEINRICHS, 1978). Outro percevejo praga da cultura é
Nezara viridula (Linnaeus) (Hemiptera, Pentatomidae) que pode ser controlado por diversos
predadores, 0s quais podem ser mantidos no agroecossistema atraves de manejos
conservacionistas (MCPHERSON et al., 1982; BUSCHMAN et al., 1984).

4.2.2. Inimigos naturais

Atualmente, existem cerca de vinte parasitoides relatados na cultura da soja, destacando-
se entre eles Trissolcus basalis (Wollaston, 1858) (Hymenoptera: Platygastridae),
Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) e Telenomus
podisi (Ashmead, Scelionidae) (CORREA-FERREIRA; PANIZZI, 1999).

Insetos da familia Ichneumonidae parasitam preferencialmente lagartas do quinto e
sexto instar de H. armigera (CORREA-FERRERA et al. 2002).
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As microvespas Microcharops bimaculata (Ashmead, 1985) (Hymenoptera:
Ichneumonidae) e Microcharops anticarsiae (Gupta,1987) (Hymenoptera: Ichneumonidae) séo
parasitoides da praga A. gemmatalis. As fémeas de M. anticarsie parasitam A. gemmatalis
independente de seu estagio de desenvolvimento larval (CORREA-FERREIRA, 1979;
MARQUES et al., 1979). Microcharops bimaculata também é apontado como parasitoide de
C. includens, e S. cosmioides (CORREA-FERREIRA, 1979).

Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera: Scelionidae) é parasitoide de ovos
importante no controle de lagartas do grupo Spodoptera, apresentando alta taxa de parasitismo
(POMARI, 2011). Hexacladia smithii (Ashmead, 1891) (Hymenoptera: Encyrtidae) parasita
adultos de E. heros (CORREA-FERREIRA et al., 1998A, 1998B; GODOY et al., 2007).

No grupo dos predadores, o Geocoris sp. € o0 inimigo natural mais encontrado nos
campos de soja no Brasil, controlando pragas como tripes, acaros, afideos, cigarrinhas e ovos
de lagartas (GRAVENA, 1983).

4.3. Soja geneticamente modificada

Dentre os Organismos Geneticamente Modificados (OGMSs), encontra-se organismos
classificados como materiais ndo transgénicos, que receberam apenas insercdo de material
genético da mesma espécie ou sofreram alteracbes no seu genoma. De outro modo, 0s
transgénicos sofreram alteracdes genéticas com a insercdo de genes de um organismo de outra
espécie (ULTCHAK, 2018).

A primeira planta geneticamente modificada liberada pela Comisséo Técnica Nacional
de Biosseguranca (CTNBIo) foi 0 algoddo que expressa a proteina CrylAc (Bollgard®). Em
seguida, culturas como a soja e o milho Bt foram aprovadas. A primeira biotecnologia
disponivel para a soja foi a Intacta RR2 PRO®. As cultivares que apresentam a tecnologia
INTACTA RR PRO®, sdo resistentes ao ataque de diversos insetos-praga, sobretudo
representantes da familia Noctuidae. No ano de 2015, o mercado disponibilizava apenas uma
Unica tecnologia Bt, que foi cultivada em uma area de aproximadamente 6,3 milhGes de
hectares, 20% da érea total de soja (CELERES, 2015).

No Manejo Integrado de Pragas, a adogé@o da soja transgénica com resisténcia a insetos
é uma das diversas estratégias de controle populacional de pragas (SOUSA FILHO et al., 2021).

Esta resisténcia € devida a inser¢do do gene da bactéria Bacillus thuringiensis (Berliner, 1915)
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na planta. O gene expresso produz proteinas letais para diversos grupos de insetos (CRIALESI-
LEGORI et al., 2014).

Alguns insetos apresentam resisténcia a tecnologia, originada nas mutacGes genéticas
que ocorrem naturalmente (FFRENCH-CONSTANT, 2007). Unidas as mutacdes genéticas, ha
uma pressdo de selecdo, selecionando populacfes resistentes a estas tecnologias (ANDOW,
2008).

As plantas Bt, amplamente utilizadas no manejo de pragas tem mostrado resultados
positivos sobre as pragas alvo. Por outro lado, gera questionamentos sobre possiveis impactos
em organismos que ndo séo o alvo da tecnologia (NARANJO, 2009; ROMEIS et al., 2014).

Desta maneira, é importante avaliar estes efeitos adversos que as plantas Bt podem
acarretar nas comunidades ndo-alvo, como efeitos diretos e indiretos, letais e subletais e um

possivel estresse nas comunidades presentes no agroecossistema (GUEDES et al., 2017).

4.3.1. Tripes

Os tripes pertencem a ordem Thysanoptera e sdo insetos que podem causar danos
significativos nas lavouras brasileiras e em todo o mundo (LIMA et al., 2013). As principais
espécies de tripes que tem a cultura da soja como alvo pertencem a familia Thripidae, sendo
elas: Caliothrips braziliensis (Morgan, 1929), Caliothrips phaseoli (Pergande, 1895),
Frankliniella schultzei (Trybom, 1910), Arorathrips mexicanus (Crawford DL, 1909) e Thrips
palmi (Karny, 1925).

O aparelho bucal do inseto penetra nas células vegetais para o consumo de seiva foliar,
0 que causa danos diretos as plantas, como necrose e deformac6es nas folhas (HOFFMANN-
CAMPO, 2000). Estes danos podem ser severos devido a capacidade destes insetos de
transmitir doencas viréticas, como a queima do broto (MOLINARI; GAMUNDI, 2008). Os
tripes podem se alimentar de plantas infectadas por virus e infectar outras plantas saudaveis,
comprometendo a lavoura.

Os inimigos naturais destes grupos incluem o predador Orius spp., que apresenta
associacao positiva com as espécies Frankniella sp, e Haplothips gowdeyi (Franklin, 1908)
(SILVEIRA et al., 2005) e insetos da familia Dolichopodidae, que sdo predadores generalistas
e podem realizar o controle natural de tripes e acaros (ULRICH, 2004; BICKEL, 2009).

4.3.2. Familia Dolichopodidae
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A familia Dolichopodidae pertence a ordem Diptera, com aproximadamente 7.358
espeécies registradas, distribuidas em 268 géneros. Os dolicopodideos demonstram uma
notavel diversidade, sendo uma das familias com mais espécies dentro da ordem (YANG
et al., 2006; ).

No Brasil, no momento presente, sdo registrados 30 géneros e 192 espécies de
Dolicopodideos, em todo o territorio e distribuidos em todo o territorio em diferentes
agroecossistemas (CAPELLARI, 2017).

A diversidade do grupo em diferentes habitats reflete a adaptabilidade dessa familia a
uma variedade de condi¢des ambientais. Eles desempenham um papel de reguladores de
populacdes de insetos em muitos ecossistemas e podem ser objeto de estudo para entender
melhor suas interacdes ecoldgicas (BROOKS, 2005; BICKEL, 2009; GELBIC; OLEJNICEK,
2011).

O género Condylostylus ocorre com abundancia elevada em areas com cultivos de
hortalicas, como também nas areas de sistemas agroflorestais (HARTERREITEN-SOUZA et
al., 2014).

Apesar de Dolicopodidade ser uma familia com muitas espécies, atualmente, carecemos
de informacdes precisas sobre a associacdo destas espécies com os ambientes agricolas e como
suas abundancias estdo distribuidas em diferentes habitats.

4.3.3. Astylus variegatus

Astylus variegatus (Germar, 1824) (Coleoptera: Melyridae), também conhecida como
larva-angora, € um coledptero de tamanho médio que se alimenta de recursos florais
(Willemstein, 1987). O ciclo de vida de A. variegatus € de aproximadamente um ano e as larvas
habitam no solo.

O besouro ja foi registrado em paises como Argentina, Paraguai e estd distribuido
praticamente em todo o territdrio brasileiro (SOUZA; CARVALHO, 1994). Temperaturas
elevadas estdo entre os principais fatores que contribuem para a movimentacdo e flutuagéo
populacional do inseto no campo e nos habitats (ROSSETTO; ROSSETTO, 1976; MATIOLI,
FIGUEIRA, 1988).

Ha registros da espécie atacando as culturas do sorgo e do milho, considerada praga

secundaria da ultima. O inseto € favorecido nas épocas mais secas, em que as larvas aumentam
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0s danos em mudas e sementes de milho antes da germinacdo (BIANCO, 1991). Os adultos
atacam as paniculas de sorgo e foi registrado perdas de 5% da producdo (ROSSETTO,;
ROSSETTO, 1976). Atualmente, A. variegatus carece de bibliografia na cultura da soja,

demandando ainda estudos sobre suas rela¢fes ecoldgicas com a cultura.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1. Area do experimento

O experimento foi conduzido em condic¢bes de campo no Centro de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico em Agropecuéria da UFLA (CDCT) — Fazenda Muquém, &rea e
experimental da Universidade Federal de Lavras. A fazenda possui 158 hectares e esta situada
a uma altitude de 910 metros com latitude sul de 21° 14' e longitude oeste de 45°00'. A fazenda
experimental se localiza no municipio de Lavras/MG, na regido do Campos das Vertentes
(Figura 1) & uma distancia de 5km do campus da universidade. A soja foi semeada nos
tratamentos em novembro de 2022. Cada area obtinha dimensdes de 2400 metros quadrados
(30m x 80m) em solo Latossolo Vermelho-Amarelo, relevo ondulado.

Baseado na classificacdo climéatica de Kdppen, o clima de Lavras é categorizado como
Cwa, caracterizando-se como subtropical, com invernos secos e verdes chuvosos. Com isso, as
estacdes na regido sdo bem definidas, com inverno apresentando invernos relativamente frios e
verdes quentes, além de variacBes sazonais de temperatura ndo extremas, caracterizando um
clima mesotérmico. A temperatura média do més mais quente em Lavras € superior a 22 °C. A
temperatura média anual é registrada em 19,9 °C. No que diz respeito a pluviosidade, a regido
apresenta uma media anual de 1486 mm, distribuidos ao longo do ano (ALVARES et al., 2013)

O experimento foi composto por dois tratamentos, denominados de INTACTA e RR. O
tratamento INTACTA foi constituido pela soja cultivar Intacta 2 PRO (evento MON 87701 x
MON 89788), geneticamente modificada para a expressdo do gene da proteina inseticida
CrylAc. O tratamento RR foi constituido pela soja cultivar GTS 40-3-2 (tecnologia Round Up

Ready), cultivar com resisténcia ao glifosato e suscetivel ao ataque de pragas.
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Figura 1 — Imagem aérea do Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em
Agropecuaria da UFLA (CDCT) Lavras, MG, 2023.
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Fonte: Do Autor, adaptado do Google Earth (2023).

Fonte: Do Autor, adaptado do Google Earth (2023).
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5.2. Coletas e identificacdo dos insetos

As coletas foram realizadas entre 0s meses de Janeiro e Marco de 2023. A primeira
coleta foi na fase fenoldgica R1, caracterizada pelo inicio do florescimento da cultura. A ultima
coleta foi na fase fenoldgica R8, momento em que a soja atinge a maturidade completa. As
coletas foram realizadas uma vez por semana durante nove semanas consecutivas.

As armadilhas sdo constituidas de pratos plasticos de coloracdo amarela (15 cm),
coloracdo ideal para a atracdo dos insetos de interesse da pesquisa. Os pratos foram preenchidos
com solucdo de agua, sal e detergente a 10%. Os dois primeiros elementos tém o objetivo de
conservar o inseto capturado na armadilha e o Gltimo elemento contribui para a diminuicéo da
tensdo superficial da agua (Figura 6).

As coletas foram realizadas com as armadilhas dispostas da seguinte maneira: 3 linhas,
cada linha contendo 6 armadilhas e 18 armadilhas em cada tratamento. Os distanciamentos
adotados entre as armadilhas foram de 14 metros dentro linha e 10 metros entre as linhas (Figura
2).

Os insetos coletados foram transportados até o Laboratério de Controle Bioldgico
Conservativo, localizado no Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras,
onde foi realizada a triagem e separacao dos grupos de interesse da pesquisa.

Para a identificacdo das familias, foram utilizadas chaves de identificacéo especificas, e
o nivel de identificacdo dos parasitoides foi até morfoespécies. Os tripes e 0s coledpteros foram

identificados até o nivel de espécie e os dipteros até o nivel de género.



Figura 3 — Localizacdo das armadil
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Figura 4 — Ajuste da armadilha no tratamento RR. Lavras, MG, 2023.
‘7

Fonte: do Autor (2023).
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Figura 5 — Fase vegetativa da soja no tratamento INTACTA. Lavras, MG, 2023.

Fonte: do Autor (2023).
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Figura 6 — Instalagcdo de uma armadilha amarela (pan-trap) no campo. Lavras, MG, 2023

Fonte: do Autor (2023).

Figura 7 — Microscopio estereoscopico para triagem no Laboratorio de Controle Bioldgico
Conservativo da UFLA. Lavras, MG, 2023.




Figura 8 — Insetos em

Fonte: do Autor (2023).
processo de triagem. Lavras, MG, 2023.

Fonte: do Autor (2023).
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5.3. Analises e estatisticas

Os dados das amostragens realizadas para o0s insetos capturados em ambos 0S
tratamentos foram submetidos a curvas de rarefacdo de Coleman. Posteriormente foram
levantados os indices ecoldgicos de abundéncia e riqueza (S) de espécies e o indice de
diversidade de Shannon (H’).

Os indices de diversidade foram testados quanto a normalidade e homogeneidade de
variancias, os quais nao foram cumpridos. Devido a isto, os dados foram analisados por meio
de um modelo linear generalizado (Generalized Linear Models — GLM) com distribuigéo
ajustada para cada variavel.

Foi realizada a analise ndo métrica multidimensional (NMDS), a analise de variancia de
similaridade (ANOSIM) e a porcentagem de similaridade (SIMPER).

Testes de qui-quadrado da razdo de verossimilhanga (log-likelihoodratio) foram
utilizados para comparar o efeito dos tratamentos. As anélises foram realizadas nos programas
estatisticos EstimateS® (COLWELL, 2005), PRIMER+Permanova® e RStudio®.
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6 RESULTADOS

A Tabela 1 mostra todos os taxons coletados que foram de interesse da pesquisa e suas
frequéncias relativas. Ao todo foram 28.218 insetos identificados. Os tdxons de parasitoides
representaram 2,55% dos individuos coletados no tratamento INTACTA, enquanto no
tratamento RR, os parasitoides representaram 1,55% dos insetos coletados.

Na Figura 9, estdo representadas as curvas de rarefacdo de individuos parasitoides

coletados em ambos os tratamentos.

Tabela 1 — Abundancia, frequéncia relativa (FR%), riqueza, diversidade (H’), e estimador de
riqueza Chao-1 de todos os individuos coletados nos tratamentos INTACTA e RR
de Janeiro a Marco de 2023. Lavras, MG, 2023.

FR
TAXONS — -~ INT FR(%) RR FR (%) TOT. TOTAL
Ordens/Morfoespécies (%)
HYMENOPTERA
1. Figitidae spl 129 0,96 43 0,29 172 0,61
2. Figitidae sp2 78 0,58 75 0,51 153 0,54
3. Encyrtidae sp7 44 0,33 25 0,17 69 0,24
4. Platygastridae spl 14 0,10 5 0,03 19 0,07
5. Encyrtidae sp5 10 0,07 11 0,07 21 0,07
6. Braconidae sp3 6 0,04 - - 6 0,02
7. Eulophidae spl 6 0,04 1 0,01 7 0,02
8. Ceraphronidae spl 5 0,04 8 0,05 13 0,05
9. Ichneumonidae sp1 5 0,04 2 0,01 7 0,02
10. Scelionidae spl 5 0,04 10 0,07 15 0,05
11. Encyrtidae sp4 4 0,03 4 0,03 8 0,03
12. Scelionidae sp2 4 0,03 - - 4 0,01
13. Braconidae spl 3 0,02 2 0,01 5 0,02
14. Braconidae sp4 3 0,02 - - 3 0,01
15. Aphelinidae sp1 2 0,01 - - 2 0,01
16. Braconidae sp5 2 0,01 - - 2 0,01
17. Encyrtidae sp2 2 0,01 1 0,01 3 0,01
18. Eulophidae sp2 2 0,01 1 0,01 3 0,01
19. Ichneumonidae sp3 2 0,01 - - 2 0,01
20. Monomachidae spl 2 0,01 1 0,01 3 0,01
21. Mymaridae sp2 2 0,01 11 0,07 13 0,05
22. Aphelinidae sp2 1 0,01 0 - 1 0,00
23. Bethylidae spl 1 0,01 1 0,01 2 0,01
24. Diapriidae sp2 1 0,01 - - 1 0,00
25. Encyrtidae spl 1 0,01 3 0,02 4 0,01
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26. Encyrtidae sp3 1 0,01 1 0,01 2 0,01

FR

TAXONS — -~ INT FR(%) RR FR (%) TOT. TOTAL
Ordens/Morfoespécies (%)
27. Encyrtidae sp6 1 0,01 2 0,01 3 0,01
28. Figitidae sp3 1 0,01 - - 1 0,00
29. Ichneumonidae sp2 1 0,01 - - 1 0,00
30. Mymaridae sp3 1 0,01 1 0,01 2 0,01
31. Pteromalidae sp2 1 0,01 - - 1 0,00
32. Pteromalidae sp4 1 0,01 - - 1 0,00
33. Scelionidae sp3 1 0,01 5 0,03 6 0,02
34. Braconidae sp2 - - 3 0,02 3 0,01
35. Diapriidae spl - - 1 0,01 1 0,00
36. Diapriidae sp3 - - 1 0,01 1 0,00
37. Eulophidae sp3 - - 2 0,01 2 0,01
38. Eulophidae sp4 - - 1 0,01 1 0,00
39. Mymaridae spl - - 3 0,02 3 0,01
40. Mymaridae sp4 - - 1 0,01 1 0,00
41. Platygastridae sp2 - - 2 0,01 2 0,01
42. Platygastridae sp4 - - 1 0,01 1 0,00
43. Pteromalidae spl - - 2 0,01 2 0,01
44. Pteromalidae sp3 - - 1 0,01 1 0,00
45. Scelionidae sp4 - - 1 0,01 1 0,00
46. Trichogrammatidae spl - - 1 0,01 1 0,00

Sub-total 342 2,55 233 1,57 575 2,04

Riqueza 33 34 46

THYSANOPTERA
1. Caliothrips phaseoli 2839 21,20 2792 18,83 5631 19,96
2. Frankliniella occidentalis 1374 10,26 1111 7,49 2485 8,81
3. Frankliniella schultzei 102 0,76 99 0,67 201 0,71
4. Haplothrips gowdeyi 0 0,00 2 0,01 2 0,01

Sub-total 4315 32,22 4004 27,01 8319 2948

Riqueza 3 4 4

OUTROS

1. Astylus variegatus (Coleoptera) 254 1,90 1626 10,97 1880 6,66
2. Condylostylus spp. (Diptera) 3825 2856 4725 31,87 8550 30,30
TOTAL 13393 100 14825 100 28218 100

RIQUEZA (S) 36 38 50
CHAO-1 46 53 -
SHANNON H* 1,383 1,419 -

Fonte: do Autor (2023).
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Figura 9 — Curva de rarefacdo de individuos parasitoides coletados em cada tratamento. Lavras,
MG, 2023.
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As familias Figitidae e Encyrtidae apresentaram as maiores frequéncias relativas com
1,54% e 0,47%, respectivamente, no tratamento INTACTA e no tratamento RR, com 0,8% para
Figitidae e 0,32% para Encyrtidae.

No que se refere a familia Figitidae, os taxons Figitidae spl e Figitidae sp2 apresentaram
as maiores frequéncias relativas, com 0,61% e 0,54%, respectivamente, nos dois tratamentos.

A andlise estatistica demonstrou uma diferenca significativa na abundéncia de
parasitoides entre os tratamentos INTACTA e RR, com um valor de p = 0,02003, indicando
gue a abundéncia de parasitoides no tratamento INTACTA foi estatisticamente maior em

comparagdo com o tratamento RR.
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Figura 10 - Abundéncia de parasitoides nos tratamentos INTACTA e RR. Lavras, MG, 2023
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Fonte: do Autor (2023).

O indice de diversidade de Shannon avalia a diversidade em uma amostra considerando
ariqueza de espécies e a uniformidade na distribuicdo das espécies. A anélise estatistica indicou
que ndo houve uma diferenca significativa entre os valores de diversidade de Shannon obtidos

para os parasitoides (p = 0,07816).
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Figura 11 - indice de diversidade de Shannon-Weaver de parasitoides para os dois tratamentos.
Lavras, MG, 2023
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Fonte: do Autor (2023).

No que se refere a riqueza, os resultados mostraram que no tratamento INTACTA a
contagem foi de 33 espécies, enquanto no tratamento RR foi de 34 espécies. Estatisticamente,

ndo houve diferenca significativa na riqueza entre os tratamentos (p = 0,3099).
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Figura 12 — Riqueza de morfoespécies de parasitoides coletadas nos dois tratamentos. Lavras,

MG, 2023
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Fonte: do Autor (2023).

A Anaélise de Escalonamento Multidimensional Ndo-Métrico (NMDS) ndo indicou uma
segregacdo clara dos pontos de amostras no espaco, indicando uma sobreposicao substancial na
composicdo das amostras. A dissimilaridade entre os tratamentos, avaliada pela analise de
SIMPER foi alta, com o valor de 75,26%. Isso sugere diferencas substanciais na composi¢ao
das amostras entre os tratamentos. As espécies Figitidae spl, Figitidae sp2, Encyrtidae sp7 e
Encyrtidae sp5 foram as que mais contribuiram para esta dissimilaridade, sendo responsaveis
por mais de 58% da diferenca.

A analise de similaridade ANOSIM néo detectou uma diferenca significativa entre 0s
tratamentos (ANOSIM = 0,279), com um R Global de 0,016 apenas. O valor de Stress de 0,21
na analise de NMDS indica um grau aceitavel de ajuste dos dados ao modelo, embora a

segregacgéo ndo tenha sido claramente observada.
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Figura 13 — Escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS) indicando a distribuicéo
dos pontos de amostras no espaco. Lavras, MG, 2023
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Fonte: do Autor (2023).

A ordem Thysanoptera foi representada por 32,22% dos individuos coletados no
tratamento INTACTA, enquanto no tratamento RR representou 27,01%. O diptero
Condylostylus spp obteve a frequéncia relativa de 28,56% em INTACTA e 31,87% no
tratamento RR. A frequéncia relativa de A. variegatus no tratamento INTACTA foi de 1,90%,
ao passo que no tratamento RR, o inseto representou 10,97% dos individuos coletados.

Em relacdo aos representantes da ordem Thysanoptera, C. phaseoli apresentou a maior
frequéncia relativa com 21,20%, seguido de F. occidentalis com 10,26% e F. com 0,76%.

A abundancia de A. variegatus mostrou uma diferenca estatisticamente significativa
entre os tratamentos, com um valor de p=0,00044. Portanto, a abundancia de A. variegatus foi
significativamente maior no tratamento RR em comparacdo com o tratamento INTACTA. N&o
foi encontrada uma diferenca estatisticamente significativa na abundancia de Condylostylus spp

entre os tratamentos (p=0,3970).
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Figura 14 — Abundancia de individuos de Astylus variegatus nos tratamentos INTACTA e RR.
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Fonte: do Autor (2023).
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Figura 15 — Abundancia de Condylostylus spp. nos tratamentos INTACTA e RR. Lavras, MG,

2023.
p=0,3970

750
g
[&]
=
= 500 a
= a
O
<

250

INTACTA RR
Tratamentos

Fonte: do Autor (2023).

Houve uma correlacdo positiva forte e significativa (R = 0,64; p = 0,0043) entre a
abundancia de Condylostylus spp. e as abundancias das espécies F. occidentalis e C. phaseoli
no tratamento INTACTA. Além disso, foi observada uma correlacdo positiva média (R = 0,45),
mas nao significativas (p = 0,062) entre a abundancia de Condylostylus spp. e as abundancias

das espécies F. occidentalis e C. phaseoli no tratamento RR.
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Figura 16 — Gréafico de correlagdo entre Condylostylus spp. e os tripes C. phaseoli e F.
occidentalis no tratamento INTACTA. Lavras, MG, 2023.
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Figura 17 — Gréfico de correlagdo entre Condylostylus spp. e os tripes C. phaseoli e F.
occidentalis no tratamento RR. Lavras, MG, 2023.
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7 DISCUSSAO

A familia Figitidae foi a mais frequente no tratamento INTACTA em compara¢do com
o tratamento RR. Os representantes desta familia sdo, com muita frequéncia, associados a
diferentes grupos de dipteros (WHARTON et al., 1998), podendo realizar seu controle
biologico em campo. Também podem ser parasitoides de espécies da ordem Neuroptera
(GAULD; BOLTON, 1988). Em funcdo de sua associa¢do com dipteros, relatada na literatura,
esperdvamos que pudesse estar, neste trabalho, também associado as morfoespécies de
Condylostylus. No entanto, ao fazer a analise de correlacdo entre os representantes da familia
Figitidae e Condylostylus spp (dados ndo apresentados), ndo foi constatada uma relacéo
ecologica significativa entre os parasitoides e estes predadores.

A familia Encyrtidae foi a segunda em abundancia em ambos os tratamentos. Esta
familia apresenta uma caracteristica bioldgica em seu ciclo reprodutivo, a poliembrionia. Essa
caracteristica biolégica é vantajosa porque aumenta significativamente a capacidade
reprodutiva desses parasitoides que, em um unico evento de parasitismo, € capaz produzir
muitos descendentes, gerando uma abundancia que contribui para o controle de pragas nos
agroecossistemas. Neste caso, supomos que este fato pode ter mascarado maiores diferencas
entre os tratamentos, mas, segundo a anélise de SIMPER, ambas morfoespécies (sem testar a
significancia), foram mais abundantes no tratamento INTACTA.

Em relacdo a riqueza e diversidade H’ total de parasitoides, os tratamentos INTACTA
e RR ndo apresentaram uma diferenca significativa. No entanto, deve-se considerar que a
auséncia de uma diferenca significativa ndo define, necessariamente, que ndo ha efeitos ou
impactos nos parasitoides, mas apenas que esses efeitos ndo foram detectados com base nas
dimensoes especificas de riqueza e diversidade usadas na presente analise. Embora ndo tenha
sido observada uma diferenca estatisticamente significativa, o monitoramento da riqueza e
diversidade de espécies ao longo do tempo possibilitaria um levantamento mais abrangente e
conclusivo sobre possiveis variagdes destes indices em campos de producéo.

No que se refere a abundancia total de parasitoides entre os tratamentos, foi observada
diferenga significativa, sendo que o tratamento INTACTA apresentou maior média que o
tratamento RR, resultado que ndo seria esperado, considerando possiveis efeitos toxicos da
proteina CrylAc no ambiente.

Por outro lado, poderiamos supor que, se as lagartas presentes no tratamento INTACTA

ficassem mais vulneraveis devido a presenca da proteina CrylAc, isso poderia explicar uma
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maior abundancia de parasitoides nesse tratamento. Parasitoides podem se beneficiar de
hospedeiros com salde afetada e, consequentemente, sua abundancia poderia ser maior em
comparagdo com o tratamento RR, onde as lagartas ndo sofrem esta interferéncia. No caso deste
estudo, ndo foi observada uma presenca significativa de lepidopteros em nenhum dos
tratamentos, 0 que ndo nos permite concluir definitivamente o porqué da maior abundancia de
parasitoides no tratamento INTACTA. Além disso, outros fatores também podem estar
envolvidos na determinacao da abundancia de parasitoides, demandando uma investigacdo mais
aprofundada para validar a hipotese.

O estudo realizado por Marques (2017) apresentou resultados consistentes ao nao
identificar efeitos significativos das cultivares de soja Bt e ndo-Bt na ocorréncia de insetos ndo-
alvo. Essas pesquisas destacam que, embora tenha sido observado um efeito temporal na
flutuacdo e densidade populacional dos insetos, a presenca da tecnologia Bt ndo foi
determinante nesse contexto. Além disso, Marques ndo encontrou impacto significativo da soja
Bt na abundancia e diversidade total dos insetos.

Bellinati (2013) relata resultados semelhantes em relacdo ao predador néo-alvo
Cycloneda sanguinea). Assim, as proteinas CrylAc e CrylF, seja de forma combinada ou
isolada, ndo demonstraram efeitos adversos sobre essa espécie de coccinelideo, uma das mais
comuns nos agrossistemas brasileiros.

No entanto, é importante ressaltar que a pesquisa continua é fundamental para monitorar
a longo prazo os possiveis efeitos e garantir a seguranca ambiental e a sustentabilidade das
praticas agricolas.

Astylus variegatus obteve abundancia significativamente maior no tratamento RR em
comparagdo com o tratamento INTACTA Essa diferenca na abundancia pode estar relacionada
ao momento do florescimento da soja do tratamento RR em relacdo a soja no tratamento
INTACTA e a expressdo do gene da proteina CrylAc na soja INTACTA. A diferenca no
momento do florescimento entre as duas variedades de soja é relevante, uma vez que pode afetar
a disponibilidade de recursos florais para os insetos. O florescimento da soja no tratamento RR
antecedeu o florescimento da soja no tratamento INTACTA. Além disso, como a soja Intacta
expressa 0 gene de uma proteina inseticida na regido das flores, levanta-se a hipotese sobre uma
possivel interferéncia da proteina nos insetos que se alimentaram do pdlen. Estudos de biologia
molecular podem ser Uteis para investigar essa questdo de forma mais detalhada. Esses estudos
podem ajudar a determinar se a ingestao de polen da soja Intacta, contendo a proteina CrylAc,

afeta o comportamento alimentar de A. variegatus ou de outros insetos polinizadores.
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No que se refere a correlacdo entre a presenca de tripes e Condylostylus spp. nos
tratamentos, os resultados indicaram, para o tratamento INTACTA, correlagdo positiva e
significativa entre Condylostylus spp. e as espécies F. occidentalis e C. phaseoli. No tratamento
RR, embora também haja uma correlacédo positiva, esta foi menor, e ndo significativa (p= 0,06).
Essas correlagfes podem indicar que a presenca de Condylostylus spp. esta associada com a
abundéancia de F. occidentalis e C. phaseoli, embora a forga dessa associa¢éo possa variar entre
0s tratamentos.

O ciclo de vida de Condylostylus spp. apresenta desafios para a realizacdo de estudos
detalhados sobre sua taxa de predacdo em grupo Thysanoptera, devido a fase larval ocorrer
estritamente no solo. Além disso, a criacao desses predadores em laboratorio se mostra inviavel
até o momento. Uma possibilidade para obter mais dados sobre essa interacdo ecoldgica seria
realizar uma avalia¢do do nivel de dano causado por Thysanoptera nas diferentes cultivares de

soja e compara-los com a abundancia de Condylostylus spp.
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8 CONCLUSOES

1) As cultivares G-T-S 40-3-2 (tecnologia Round Up Ready), suscetivel ao ataque de
pragas e Intacta 2 PRO (evento MON 87701 x MON 89788), que expressa a proteina
Cry1Ac, ndo apresentaram diferenca significativa nos indices de riqueza e diversidade
de parasitoides.

2) Os eventos ndo demonstraram diferenca significativa no indice de abundancia do
predador Condylostylus spp.

3) Houve diferenca significativa na abundancia de Astylus variegatus nos tratamentos.

4) A correlacdo entre Condylostylus spp e as espécies Caliothrips phaseoli e Frankniella
occidentalis foi positiva em ambos os tratamentos. O tratamento INTACTA
demonstrou correlacdo mais forte, enquanto no tratamento RR a correlacdo foi de

nivel médio, mas ndo significativa
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