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RESUMO

A soja geneticamente modificada para producdo de proteinas CrylAC € uma
alternativa promissora no controle de insetos-alvo. O Brasil iniciou o plantio de soja
transgénica em larga escala na safra 2015/16, tornando-se necessario mais informacdes a
respeito do comportamento de Helicoverpa armigera em relagcdo as cultivares de soja que
expressam proteinas Bt. Com isso, 0 objetivo foi determinar a atratividade e preferéncia
alimentar de lagartas de H. armigera, a atratividade e preferéncia de oviposicdo em diferentes
cultivares de soja Bt e ndo-Bt e avaliar a toxicidade e eficiéncia dessas cultivares no controle
de H. armigera. Na primeira etapa realizou-se o experimento para determinar a atratividade e
preferéncia alimentar em teste com e sem chance de escolha para 12 cultivares de soja Bt e
ndo-Bt, simultaneamente determinou-se o consumo. Em segunda etapa avaliou-se a
atratividade e preferéncia para oviposicdo nos diferentes cultivares de soja, em testes com
chance de escolha. Também verificou-se a eficiéncia das cultivares de soja no controle de H.
armigera através de teste de toxicidade. Apds analises dos dados foi possivel verificar que
lagartas de terceiro instar de H. armigera ndo apresentaram atratividade e preferéncia para
alimentacdo, assim como as mariposas nao apresentaram atratividade e preferéncia para
oviposicdo entre folhas de soja Bt e ndo-Bt ao se contrastar simultaneamente as cultivares
testadas. Na analise da &rea foliar consumida houve variagdo entre os tratamentos, sendo o
tratamento RR2 o que apresentou maior area consumida, enquanto B1, Bt3 e Bt7 foram os
tratamentos menos consumidos. Em relacéo a eficiéncia de controle de H. armigera através de
cultivares de soja Bt, verificou se que todos os tratamentos contendo a proteina CrylAC
foram eficientes, com mortalidade entre 91 a 100% em 192 horas de avaliacao.

Palavras chave: Proteina CrylAc, plantas transgénicas, preferéncia alimentar, oviposicao.



ABSTRACT

The genetically modified to produce CrylAc is a promising alternative for the control
of target insects. Brazil has started planting transgenic soy in large-scale crop in 2015/16,
making it necessary to more information about the Helicoverpa armigera behavior in relation
to soybean cultivars expressing Bt proteins. Thus, the objective was to determine the
attractiveness and caterpillars feeding preference of H. armigera, the attractiveness and
oviposition preference in different cultivars of soybean Bt and non-Bt and evaluate the
toxicity and effectiveness of these cultivars in control of H. armigera. In the first stage was
carried out the experiment to determine the attractiveness and food preference test with and
no choice for 12 Bt soybean cultivars and non-Bt simultaneously determined the
consumption. In the second step we evaluated the attractiveness and preference for
oviposition in different soybean cultivars in tests free choice. It also verified the efficiency of
soybean cultivars in control of H. armigera by toxicity test. After analysis of the data it was
possible to verify that third instar caterpillars of H. armigera showed no attractiveness and
preference for food, as well as the moths did not present attractiveness and preference for
oviposition between Bt soybean leaves and non-Bt while simultaneously contrasting cultivars
tested. In the analysis of leaf area consumed there was variation between treatments, and the
RR2 treatment presented the highest consumption area, while B1, BT3 and BT7 were the
treatments less consumed. In relation to H. armigera control efficiency by Bt soybean
cultivars, it found that all treatments containing CrylAc protein were effective, with a
mortality rate between 91 to 100% in 192 hours of evaluation.

Key words: CrylAc protein, transgenic plants, food preference, oviposition.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa uma posicdo de destague na produgdo mundial de “commodities”
agricolas, mantendo-se entre os maiores produtores de soja (Glycine max (L.) Merrill). Na
safra 2014/2015, segundo dados da CONAB (2015), o pais ocupou a segunda posi¢do na
producdo mundial desta leguminosa, com area plantada de aproximadamente 32.092,9
milhGes de hectares e producao superior a 90 milhdes de toneladas, e expectativa de aumento
na area plantada de 3,5% na safra 2015/2016.

A cultura é responsavel pelo fornecimento da metade da demanda mundial de 6leo
vegetal e representa uma das principais fontes de proteina para o consumo animal (BUENO et
al., 2012). Porém, existem fatores que podem comprometer a produtividade e a qualidade dos
grdos produzidos, como os insetos-praga. Na cultura da soja destacam-se 0S percevejos
(Hemiptera: Pentatomidae) e o complexo de lagartas desfolhadoras, como Spodoptera spp.,
Heliothis virescens Fabricius, Anticarsia gemmatalis Hubner, Helicoverpa zea Boddie
(Lepidoptera: Noctuidae) e Helicoverpa armigera Hibner (Lepidoptera: Noctuidae) a qual foi
registrada a ocorréncia no Brasil, a partir da safra 2012/2013(CZEPAK et al., 2013;
KOTKAR et al., 2009).

A ocorréncia da H. armigera foi registrada em vérios estados brasileiros, atacando
folhas, flores, vagens e gréos, principalmente nas culturas da soja e algoddo (AVILA et al.,
2013). Na regido do Cerrado, a ocorréncia de H. armigera foi observada a partir de fevereiro
de 2013, causando sérios prejuizos econdmicos em soja, milho, algodao, feijdo e sorgo. Na
Bahia, os custos decorrentes da infestacdo dessa praga foram estimados em cerca de US$ 1
bilhdo, em éareas de soja, algoddo e milho, devido ao aumento do nimero de aplicacdes de
inseticidas e reducdo da produtividade, os estados brasileiros mais atingidos foram Goias,
Bahia, Mato Grosso e Piaui (AVILA et al., 2013; CZEPAK et al., 2013).

O controle da lagarta H. armigera em quase todos os sistemas de cultivo no mundo é
realizado, basicamente, por aplicacbes de inseticidas quimicos (MARTIN et al., 2002;
SABER et al., 2013). Assim, esta espécie-praga tem sofrido uma forte pressdo de selegdo e
resisténcia aos inseticidas dos principais grupos quimicos, documentados na Australia, Asia,
Africa e diversos outros paises (MCCAFFERY, 1998), demonstrando a necessidade de
desenvolvimento e de utilizacdo de novas técnicas de controle para auxiliar no manejo

integrado de pragas. Neste contexto, as espécies de plantas transgénicas ou organismos



geneticamente modificados (OGMs), resistentes a insetos, sdo ferramentas importantes a
serem utilizadas nas estratégias de controle.

As plantas geneticamente modificadas, que expressam as proteinas inseticidas Cry, um
grupo de endotoxinas produzidas por diferentes estirpes da bactéria Bacillus thuringiensis
Berliner (Bt) que tem toxicidade especifica para insetos, capaz de solubilizar cristais proteicos
no intestino médio do inseto, levando o mesmo a paralisia e a morte, atingindo apenas o
inseto alvo (BRAVO et al., 2007; FLUZA, 2009; KNOWLES, 1994).

A utilizacdo de plantas geneticamente modificadas para a implantacdo dos campos de
producdo apresenta um aumento gradativo e rapido. Em 2008, a area plantada de GM com
sementes transgénicas, foi de 125 milhdes de hectares, aumentando para 170 milhGes de
hectares em 2012, distribuidos em 28 paises (JAMES, 2010; 2012).

No Brasil a primeira planta resistente a insetos liberada para plantio foi o milho em
2007, com o evento YieldGard®, que expressa a proteina CrylAb de B. thuringiensis, e em
2010 foi aprovado o primeiro evento Bt em soja tolerante a insetos. Esta tecnologia possui
genes que codificam a expressao da proteina CrylAc de B.thuringiensis, comercializada como
INTACTA RR2 PRO™ confere tolerancia ao glifosato para manejo de ervas daninhas que
competem com a cultura, e também, apresenta um controle contra as principais lagartas,
sendo elas a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), lagarta-falsa-medideira (Chrysodeixis
includens), lagarta-das-macés (Heliothis virescens) e a broca-das-axilas (Crocidosema
aporema), além de supressdo as lagartas do tipo Elasmo (Elasmopalpus lignosellus) e
Helicoverpa (Helicoverpa zea e Helicoverpa armigera) (BERNARDI, 2012; MATEUS;
SILVA, 2013).

A soja que expressa a proteina CrylAc de B.thuringiensis e confere resistencia a
insetos, tem a vantagens de ser seletiva aos insetos-praga, reduzindo o uso de inseticida
quimico e proporcionando maior equilibrio atraves dos inimigos naturais, porém, o plantio
sucessivo de soja Bt aumenta os riscos de selecdo de individuos resistentes. Para manter o
nivel de eficiéncia de controle e conservar a tecnologia, faz se necessario conhecer a relacéo
inseto-hospedeiro e manter as areas de refugios de forma adequada e eficiente. Resultados
com H. armigera e Trichopluisa ni (Hibner) mostram que h& correlagdo entre o
desempenho da fase larval e o condicionamento prévio de adultos na preferéncia quanto a
oviposicdo (CUNNINGHAM et al., 1998; SHIKANO et al., 2010).

A soja geneticamente modificada para produgdo de proteinas CrylAC € uma

alternativa promissora no controle de insetos-alvo. O Brasil esta iniciando o plantio de soja
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transgénica em larga escala na safra 2015/16, tornando-se necessario mais informacdes a
respeito do comportamento desta espécie praga em relacdo as cultivares de soja que
expressam proteinas Bt. Com isso, o objetivo foi determinar a atratividade e preferéncia
alimentar de lagartas de H. armigera, a atratividade e preferéncia de oviposicdo em diferentes
cultivares de soja Bt e ndo-Bt e avaliar a toxicidade e eficiéncia dessas cultivares no controle

de H. armigera.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Origem e importancia da cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma oleaginosa pertencente a familia das
leguminosas, originaria da Asia e com centro de origem na China. E cultivada a cerca de
cinco mil anos e a sua introducdo no Brasil ocorreu no século XX. Os maiores produtores
mundiais desta cultura sdo os Estados Unidos, seguido pelo Brasil, Argentina e China que,
juntos, sdo responsaveis por 90% da producdo mundial (CALLOU, 2009). A expansao da area
cultivada deu-se a partir da década de 60, motivada pela riqueza nutricional do dleo
beneficiado a partir do gréo, introduzido na dieta humana, e pela demanda do mercado
internacional (MUNDSTOK; THOMAS, 2005).

Nas Gltimas décadas, a producdo de soja no mundo € uma das atividades econémicas
com alta demanda, fato devido ao desenvolvimento e estruturacdo de um sélido mercado da
soja no Brasil e internacionalmente, por tratar-se de uma importante fonte de proteina vegetal
e pela geracdo de novas tecnologias para a exploragcdo dos graos (HIRAKURI,
LAZZAROTO, 2011). A soja tornou-se a oleaginosa mundialmente mais importante em
producdo sob cultivo extensivo ou rotacional, com maior producdo de proteina por hectare,
quando comparada as demais espécies de lavouras comerciais (ZADINELLO et al., 2012).

No Brasil, a soja se tornou uma das mais importantes culturas de exploracdo comercial
nas Ultimas décadas, gracas a infinidade de utilidade na industria (KOLCHINSKI et al.,
2006). Esse crescimento levou o pais ao posto de segundo maior produtor mundial, ficando
atras apenas dos Estados Unidos, com area plantada de 32 milhdes de hectares e uma
producéo superior a 90 milhdes de toneladas na safra de 2014/2015 (CONAB, 2015).

O cultivo da soja nos Cerrados proporcionou o aumento das areas de producéo e o

rendimento da cultura pelo plantio de variedades que se adaptaram as condi¢fes desse bioma.
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Esta leguminosa é uma das mais importantes culturas na economia mundial, responsavel pelo
avanco das fronteiras agricolas, que hoje abrange o Cerrado e outras regides brasileiras
(ALVES et al., 2011).

No entanto, plantios sucessivos da cultura favorece o aumento de problemas
fitossanitarios afetando diretamente a produtividade. Dentre os problemas, destaca-se 0s
insetos-praga capazes de limitar a producdo de gréos, como os percevejos (Hemiptera:
Pentatomidae) e o complexo de lagartas desfolhadoras ex. Spodoptera spp, Heliothis
virescens (Fabricius), Anticarsia gemmatalis Hubner, Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera:
Noctuidae) e o complexo Plusia. Posteriormente, o registro de ocorréncia de Helicoverpa
armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae), nos sistemas agricolas brasileiro culminou no
expressivo aumento de perdas na producdo de grdos, incluindo a cultura da soja no Brasil
(CZEPAK et al., 2013). Estima-se que a perda mundial causada por estas chega a U$$ 5
bilhdes por ano, também ha relatos de que a perda anual causada pela praga supera U$$ 2
bilhdes apenas na regido dos trdpicos e semi-aridos, o custo anual da aplicacdo de inseticidas

nas lavouras, para o controle dessa praga, é de U$ 500 milhGes (EMBRAPA, 2013).

2.2. Aspectos Bioldgicos de Helicoverpa armigera

A espécie Helicoverpa armigera Hibner pertence a Ordem Lepidoptera e a Familia
Noctuidae é um inseto de metamorfose completa, em que o seu desenvolvimento bioldgico
passa pelas fases de ovo, lagarta, pré-pupa, pupa e adulta. A porcdo apical do ovo ¢é lisa,
porém o restante da sua superficie é esculpida em forma de nervuras longitudinais. O periodo
de incubac¢do dos ovos é, em média, de 3,3 dias, com o seu comprimento variando de 0,42
mm a 0,60 mm e a largura de 0,40 mm a 0,55 mm (AVILA et al., 2013).

O periodo larval de H. armigera é completado ap6s o desenvolvimento de seis
distintos instares. Nos primeiros trés instares as lagartas apresentam coloracdo variando de
branco-amarelada a marrom-avermelhada, e capsula cefalica entre marrom-escuro a preto,
alimentam-se inicialmente das partes mais tenras das plantas, onde podem produzir um tipo
de teia ou até mesmo formar um pequeno casulo. A partir do quarto instar as lagartas mudam
de coloracgéo, passando do amarelo-palha ao verde, com listras de coloracdo marrom na lateral
do térax, abdome e cabeca (ALI; CHOUDHURY, 2009; MATTHEWS, 1999).

No final do periodo larval entra na fase de pré-pupa a qual compreende o periodo entre

0 momento em que a lagarta cessa a sua alimentacéo, até a fase de pupa. O desenvolvimento
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da pupa ocorre no solo e, dependendo das condigdes climaticas, principalmente do foto
periodo e temperatura, podem entrar em diapausa (facultativa), permanecendo neste estado até
encontrar condigdes favoraveis para sua reproducdo, passando entdo para a fase adulta
(MIRONIDIS et al., 2010; WILSON et al., 1979).

Durante a fase adulta a mariposa cerca de 5,3 dias, pode ovipositar de 2.200 a 3.000
ovos sobre as plantas hospedeiras, caracterizando o elevado potencial reprodutivo desta
especie (KARIM, 2000; NASERI et al., 2011). A oviposicdo € normalmente realizada durante
0 periodo noturno, com o posicionamento dos ovos de forma isolada ou em pequenos
agrupamentos, preferencialmente na face adaxial das folhas ou sobre os talos, flores, frutos e
brotacdes terminais com superficies pubescentes (MENSAH, 1996).

2.3. Estratégias de controle

2.3.1. Controle quimico

O emprego de inseticidas quimicos para controle de Helicoverpa armigera tem sido
largamente utilizado nos ambientes agricolas nos locais de ocorréncia da praga, em razéo de
ser muitas vezes, uma alternativa de controle de ag&o rapida, confiavel e econdmica (AVILA
etal., 2013).

A utilizacdo de produtos sintéticos na agricultura cresce anualmente com a exploracao
agricola intensiva, pois 0s mesmos contribuem para aumento da producdo animal e vegetal
em razao da reducdo de pragas que podem causar doencas e/ou prejuizos econdémicos. Entre
os diversos compostos utilizados estdo os carbamatos (ésteres do é&cido carbamico),
organofosforados, espinosinas, piretroides, Bacillus thuringiensis, Diamidas e Indoxacarb,
entre outros. Em geral, estes praguicidas causam rompimento de membrana, inibi¢cdo de
nutrientes e transporte de ions, inibicdo do metabolismo ou o rompimento do controle
hormonal dos processos fisiologicos do inseto-praga (HECKEL, 2012).

As espinosinas atuam no estimulo do receptor colinérgico, induzindo persistente
ativacdo alostérica dos receptores nicotinicos de acetilcolina, acarretando a morte dos insetos
(PERRY et al., 2011). As diamidas atuam como moduladores de receptores de rianodina
(WAKIL, et al., 2012). A acdo do Indoxacarb estd ligada ao blogueio de canais de sodio
dependentes da voltagem (IRAC, 2011).



Os piretroides sdo uma importante classe de inseticidas que responde por cerca de um
quarto do mercado de inseticidas do mundo devido a sua agdo rapida, de amplo espectro e
baixas propriedades de toxicidade para os mamiferos (HOUGARD et al., 2003;
SODERLUND; KNIPPLE, 2003). Eles tém sido extensivamente utilizados no controle de
pragas e vetores de doencas humanas e animais em todo o mundo (SODERLUND; KNIPPLE,
2003). No entanto, o uso indiscriminado desses produtos podem causar danos ao meio
ambiente, riscos a saude humana, além da pressdo de selecdo causada aos insetos praga e

consequentemente a resisténcia.

2.3.2. Controle Bioldgico

O controle bioldgico consiste na regulacdo populacional, seja de plantas ou animais,
por inimigos naturais, que sdo os agentes bidticos de mortalidade. Envolve o mecanismo da
densidade reciproca (ou densidade-dependente), o qual atua de tal forma que uma populacéo é
regulada por outra populacdo (PARRA et al., 2002).

E uma importante estratégia que, através da liberagdo, incremento e conservagdo de
inimigos naturais (parasitoides, predadores e microrganismos), impede que 0s insetos-praga
atinjam niveis capazes de causar dano econémico, tendo como principais vantagens, nédo
deixar residuo no ambiente, ser atoxico para 0 homem e ser especifico (OLIVEIRA; AVILA,
2010).

A cultura da soja € um exemplo classico de um dos maiores programas de controle
biolégico do mundo. O MIP-Soja, desenvolvido pela Embrapa Soja (CNPSo) e outras
instituicbes parceiras, desenvolveu e estimulou o uso de Baculovirus anticarsia para o
controle da lagarta da soja. Para exemplificar a dimensdo do MIP-Soja, na safra 1997/1998 B.
anticarsia foi utilizado em 2 milhGes de hectares de soja no Brasil (MOSCARDI et al., 2011),
tornando-se o maior programa de controle biolégico no mundo naquela ocasido. Atualmente,
com a ocorréncia de Helicoverpa armigera, uma nova praga que foi recentemente detectada
em nosso pais, mas que vem causando perdas significativas no sistema de producdo, o
controle biolégico tem sido relatado como uma das alternativas promissoras para 0 manejo
desta praga (AVILA et al., 2013).

Além disso, o controle bioldgico aplicado apresenta um grande potencial na cultura da
soja com 0 uso de parasitoides, como Trichogramma pretiosum, um importante agente de

controle bioldgico capaz de parasitar ovos de diversas espécies de lepidopteros, como
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Anticarsia gemmatalis, Heliothis virescens, Chrysodeixis includens e da espécie H. armigera
(BUENO et al., 2012).

2.3.3. Plantas resistentes a insetos

O uso de plantas geneticamente modificadas ou transgénicas, considerado base para o
manejo de pragas. As plantas transgénicas que expressam proteinas derivadas de Bacillus
thuringiensis Berliner (Bt), especialmente as que expressam mais de uma proteina Bt, tem
sido eficientes no controle de espécies-alvos, representando uma alternativa de reducgdo do uso
de controle quimico e seu impacto no meio ambiente, demonstrando-se como promissora para
0 manejo de Helicoverpa armigera. O transgénico mais utilizado no controle de pragas é
aquele que expressa o produto do gene Cry de B. thuringiensis, que pode ser observado em
diversas culturas, como milho, batata, canola, algoddo, soja e arroz (NARANJO, 2009).

O Bacillus thuringiensis atua atraves das toxinas Cry, detentoras do poder toxico para
controle dos insetos, que sdo sintetizadas na forma de prétoxinas. O mecanismo de acao
ocorre através da ingestdo de B. thuringiensis, solubilizacdo e ativacdo da toxina no intestino
médio do inseto, oligomerizacdo, insercdo de oligomeros na membrana do intestino medio do
inseto, formacdo de poros, desregulacdo osmotica e morte das células. Este mecanismo
também ocorre em plantas resistentes a insetos que contém a proteina Cry (ANGELO et al.,
2010).

A eficiéncia do Bt varia com as espécies de plantas transgénicas e 0s insetos praga, as
toxinas mais ativas e toxicas para lagartas de H. armigera sdo as CrylAc e Cry2Aa. Lagartas
neonatas de H. armigera coletadas em milheto foram duas vezes mais tolerantes ao Bt do que
aqueles coletados em algoddo e girassol (GUJAR et al., 2001). Lagartas de H. armigera
criadas em dietas contendo repolho, couve-flor e milheto foram mais suscetiveis ao Bt do que
aquelas alimentadas com dietas a base de grdo-de-bico, ervilha verde e feijao-guandu,
sugerindo que a planta hospedeira tem uma grande influéncia sobre a atividade bioldgica de
Bt para H. armigera (PARAMASIVA et al., 2014).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de Realizacéo

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Fitotecnia e em casa de vegetacao
— Campus Prof2 Cinobelina Elvas — UFPI, Bom Jesus, Pl, no periodo de julho a dezembro de
2014.

3.2. Criagéo de insetos

As populacbes de H. armigera utilizadas foram provenientes da criacdo de insetos da
prépria instituicdo, mantidas em dieta artificial adaptada de Karsten Jr. et al. (1978). Lagartas
neonatas (<24h de idade) foram individualizadas e transferidas para recipientes plasticos de
100 mL, com tampa, contendo dieta artificial até atingirem a fase de pupa. Os adultos foram
transferidos para gaiolas de PVC (40 cm h x 30 cm @), recoberta internamente com folhas de
papel sulfite para oviposicdo, alimentados com uma solucdo a base de agua e mel (9:1),
mantidos em condic¢des de laboratério (25+5°C, 60+10% UR, 12:12 LD). Os ovos foram
coletados e armazenados em sacos plasticos mantidos em condi¢cdes de laboratério até a
eclosdo das lagartas, mantendo-se assim o ciclo completo e constante oferta de individuos na

idade correta para serem utilizados nos experimentos.

3.3. Obtencdo dos gendtipos de soja

Foram utilizados 12 cultivares de soja, sendo 8 cultivares de soja Bt, geneticamente
modificadas, contendo o gene Bt Cry e 4 ndo-Bt (Tabela 1). Para a obtencdo das folhas
utilizadas nos experimentos, as cultivares foram semeadas em vasos plasticos com capacidade
de 5 litros, colocando-se 6 sementes/vaso, mantidos em casa de vegetagdo com adubacéo de
acordo com a taxa de extragdo da cultura, estadio V5 foi realizado desbaste deixando apenas 3

plantas por vaso.



Tabela 1- Descricdo das cultivares que foram utilizadas nos experimentos, com adequacéo do
nome dos genotipos e principais caracteristicas vegetativas observadas.

Tratamento Cultivar Tecnologia Maturggao TIPO de Cor da Engenma Acamamento
Relativa crescimento Flor fertilidade
Btl MG 2183 IPRO 8.3 Determinado Roxa Alta Tolerante
Bt2 M8210 IPRO 8.2 Determinado Branca Alta Resistente
Bt3 M 8644 IPRO 8.6 Determinado Roxa Alta Resistente
Bt4 M 8372 IPRO 8.3 Determinado Branca Alta Resistente
Bt5 AS 3820 IPRO 8.2 Determinado Roxa Alto Moderado
Bt6 M 8330 IPRO 8.3 Determinado Roxa Alta Resistente
Bt7 HK 8314 IPRO 8.3 Determinado Branca Alta Moderado
Bt8 HK 8514 IPRO 85 Determinado Branca Alta Moderado
RR1 M 9144 RR 9.1 Determinado Roxa Média Moderado
RR2 FTS Campo novo RR 8.3 Indeterminado Branca Alta Resistente
RR3 FTS Paragominas RR 9.3 Determinado Roxa Média Moderado
CONV M 9350 Convencion | 9.3 Determinado Roxa Média Moderado
al

CONV= Convencional: Nao possui nenhum evento
RR= RR Possui evento de tolerdncia ao herbicida Glifosato
Bt= IPRO: Possui 0s dois eventos, tolerncia ao Glifosato e protecdo contra lagartas

3.4. Atratividade de lagartas com chance de escolha

Visando avaliar a atratividade de lagartas de terceiro instar de H. armigera pelas
cultivares de soja Bt e ndo-Bt sob condigdes de livre escolha, 2 individuos por cultivar foram
liberados no interior de arenas circulares plasticas (50 cm de didmetro x 10 cm de altura),
contendo discos foliares (5 cm @) dos diferentes tratamentos. Antes da instalacdo dos ensaios
as lagartas foram submetidas a 12 horas de jejum. As lagartas presentes nos discos foram
avaliadas, 15 e 30 min. e 1, 2, 3, 6 e 12 horas apo6s a liberacdo. Ao término da contagem foi
estimado o indice de atratividade, (BALDIN; LARA, 2001; BALDIN et al., 2005; LIN et al.,

1990), através da formula:

IA=2T/(T+P)

Onde:

IA = Indice de atratividade

T=n° de insetos atraidos para a cultivar avaliada

P=n° de insetos atraidos para a cultivar padréo

Os valores de 1A variam entre zero e dois, sendo que:
IA = 1 indica atracdo semelhante entre a cultivar avaliada e o padrdo
IA <1 corresponde a uma menor atracdo pela cultivar

IA > 1 indica maior atragéo pela cultivar avaliada em relac¢éo ao padréo




As cultivares foram classificadas comparando-se os indices obtidos na cultivar
avaliada com a padrdo dotando-se o erro padrdo (EP) da média do ensaio para sua
diferenciacdo. Esse ensaio foi realizado sob condic¢des de laboratério (25+2°C, 60£5% UR,

12:12 LD), seguindo o delineamento em blocos ao acaso com 10 repeticoes.

3.5. Atratividade de lagartas sem chance de escolha

Neste caso, discos de cada cultivar foram colocados isoladamente no centro de placas
de Petri (8 x 2 cm), juntamente com 2 lagartas. Avaliou-se 0 nimero de lagartas presentes nos
discos aos 15 e 30 min e 1, 2, 3, 6 e 12 horas ap0s a liberacdo. Ao término da contagem foi
calculado o indice de atratividade descrito para o teste com chance de escolha. Cada placa
representa uma parcela, efetuando 10 repeticdes por cultivar em um delineamento
inteiramente casualizado. Esse ensaio foi realizado sob condicbes de laboratério (25+2°C,
60+5% UR, 12:12 LD). Seguindos 0s mesmos critérios de avaliacdo utilizados no teste com

chance de escolha.

3.6. Consumo com e sem chance de escolha

Simultaneamente ao teste de atratividade, também foi avaliado consumo dos discos
foliares por lagartas de terceiro instar de H. armigera. A avaliacdo foi realizada quando o
consumo em um dos discos de soja apresentou area consumida proximo a 90%, quando 0s
discos foram medidos com auxilio do medidor de area foliar (LI-COR (LAI-3000 A), para
determinar a area consumida pelas lagartas. Este teste seguiu 0 mesmo delineamento e
repeticdes conforme avaliacdo de atratividade. O consumo foliar também foi observado em

teste sem chance de escolha.

3.7. Atratividade e preferéncia para oviposi¢cdo com chance de escolha

A atratividade e a preferéncia para oviposicao foram avaliadas em testes de chance de
escolhna em casa de vegetacdo, revestida com tela antiafidica, foram posicionados 4
vasos/cultivar com 3 plantas de soja cada, nos estadios R3 a R5, das diferentes cultivares em

espacamento de 30 cm entre vasos e 40 cm entre linhas de vasos. No centro da casa de
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vegetacdo, a 50 cm acima das plantas, foi liberado um casal de mariposas de H. armigera por
vaso de soja. Os insetos foram liberados as 6 h da manhd, e as avaliacOes de atratividade
foram realizadas 6, 12, 24 e 48 horas ap0s a libracéo.

Ao término do teste de atratividade foi calculado o indice de atratividade (BALDIN;
LARA, 2001; BALDIN et al., 2005; LIN et al., 1990), através da formula:

|IA=2T/(T+P)

Onde:

IA = Indice de atratividade

T=n° de insetos atraidos para a variedade avaliada

P=n° de insetos atraidos para a variedade convencional

Os valores de IA variam entre zero e dois, sendo que:

IA =1 indica atragdo semelhante entre a cultivar avaliado e o padréo suscetivel

IA < 1 corresponde a uma menor atracdo pelo gendtipo

IA > 1 indica maior atracdo pela cultivar avaliada em relacéo ao padrao.

As cultivares foram classificadas comparando-se os indices obtidos na cultivar
avaliada com a cultivar padréo, adotando-se o erro padrdo (EP) da média do ensaio para sua
diferenciagéo.

A oviposicdo foi avaliada 72 horas ap06s a liberacdo dos insetos, contando-se 0 nimero
de ovos por cultivares de soja. Também foi calculado o indice de preferéncia para oviposicdo
(FENEMORE, 1980; BALDIN et al., 2005; BALDIN et al., 2007), através da formula:

IPO= [(T-P)/(T+P)]*100

Onde:

IPO= indice de preferéncia para oviposi¢o

T=n°de ovos contados nas cultivares avaliadas

P=n° de ovos contados nas cultivares convencionais

O indice varia de:
+ 100 (muito estimulante)
-100 (total deterréncia)

0 o indicativo de neutralidade
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A cultivar utilizada como padrdo nos bioensaios foi a que apresentou maior
atratividade e consumo no teste com chance de escolha.

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com 12 tratamentos, com quatro
repeticGes. Cada repeticdo constituida por um vaso com trés plantas de soja. Apés a avaliacdo
foi realizado a andlise de variéncia e quando houve diferenca significativa entre as cultivares
foi realizado o teste de Tukey (P<0,05) para a comparacdo das meédias, utilizando-se o
programa estatistico SAS (SAS Institute, 2002).

3.8. Bioensaio de toxicidade

Discos foliares com 5 centimetros de didmetro foram cortados e um disco de cada
cultivar, colocado individualmente em pote plastico de 100 mL. Para o bioensaio, uma larva
de Helicoverpa armigera de terceiro instar foi colocada em cada pote, tampados e mantidos
em condicdes de laboratorio (25+2°C, 60£5% UR, 12:12 LD). O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado com 11 tratamentos, com seis repeticdes por tratamento; cada
parcela foi constituida de 10 lagartas em terceiro instar para um total de 60 lagartas. A
mortalidade das lagartas foi avaliada a cada 48 horas durante oito dias. Quando houve
diferenca significativa entre as cultivares foi realizado o teste de Tukey (P<0,05) para a
comparacdo das médias, utilizando-se os programas estatistico SAS (SAS Institute, 2002).

A mortalidade natural ocorrida no controle abaixo de 10%, previamente, os valores da

mortalidade foram corrigidos utilizando a formula de Abbott (1925), descrita a seguir:

Mc(%) = %Mo - %Mt x 100
100 - %Mt

Onde:

Mc = Mortalidade corrigida

Mo = Mortalidade observada

Mt = Mortalidade na testemunha
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4. RESULTADOS

4.1. Atratividade de lagartas com chance de escolha

O efeito tempo foi significativo demostrando que nas avaliagdes de 15, 30 min, 1, 3 e 12
horas ocorreram maiores médias de atratividade larval. As avaliacGes de 2 e 6 horas foram as
que apresentaram menores médias (Tabela 2). Também houve diferenca para atratividade das
lagartas entre as cultivares, sendo que maiores médias ocorreram nas cultivares Btl, Bt5 e
Bt7, os cultivares que apresentaram menores médias de individuos atraidos foram Bt8 e Conv
(Figura 1).

Tabela 2- Numero médio (+EP) de lagartas de 3° instar de Helicoverpa armigera atraidas em
teste com chance de escolha com 15 e 30 minutos, 1, 2, 3, 6 e 12 horas apds a liberacdo para

as diferentes cultivares de soja. Bom Jesus — PI, 2015.

Tempo

Cultivar

15 min 30 min 1lh 2h 3h 6h 12h
Btl 10 Aa 0,7+0,1 ABCab 10 Aa 0,7+0,1 ABab  04#0,1BCbc  0,2+0,01 Cc 0,6+0,07 ABCh
B2 0,6+0,16 ABbc 0,6+0,1 ABCbc 0,7+0,1 ABCab  0,4+0,07 ABChc 0,3:0,04Cc  0,3#003BCc 10,1 Aa
B3 0,740,08 ABab 0,7+0,1 ABCab 0,5+0,01 BCDab 0,4%0,06 ABCb  0,8+0,09 ABa  0,5+0,07 ABCab 0,5+0,09 BCab
Bt4 0,9+0,07 ABa 05+004BCh 050,04 BCDb 0,4+0,06 ABCb 04004 BCb  0,2+0,03Cb 0,5+0,02 BCh
BS 0,84#0,1 ABab 09+0,7 ABab  08+0,1ABab  08+0,1 Aab 140,03 Aa 07401 ABab  0,6+0,2 ABCb
Bi6 0,6+0,07 ABab 04#0,08Chc  0,5¢0,09 BCDab 0,6+0,1 ABab  0,8+0,08 ABa  0,1+0,01 Cc 0,30,03 Che
Bt 0,6£0,1 ABab 0,6+0,1 ABCab 0,6+0,1 ABCDab 0,7#0,1 ABab  09#0,07Aa  0,5:0,09 ABCb 0,7+0,1 ABCab
B8 05+0,1Bab  0,6+0,07 ABCa 0,2+0,03 Db 0,4+0,03 ABCab 0,6+0,1 ABCa  0,4+0,06 ABCab 0,5+0,07 BCab
RR1 0,540,06 Babc  0,4+0,1 Chc 0,3:003CDc  0,4%0,1 ABCbc 0,7+0,1 ABCab 0,8%0,1 Aa 0,8£0,1 ABa
RR2 05+0,1Babc 04#008Cbc  0,5+0,1BCDabc 0,5:0,1 ABCbc 0,3+0,04Cc  0,7+01ABab  0,8+0,1 ABa
RR3 0,6 £0,07 ABbc 10,07 Aa 08+0,08 ABab 050,07 ABCc 040,08BCc  0,4+0,04 ABCc 0,3+0,03 Cc
Conv 0,6+0,0 ABa  0,3:0,03Cab  0,6+0,07 ABCDa 0,4+0,08BCab  0,3t0,04Cab  0,5+0,06 ABCab 0,5+0,08 BCab
CV(%) 50,7
F 48

Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 1- Média de atratividade de lagartas de 3° instar de Helicoverpa armigera atraidas nas
7 avaliacGes em teste com chance de escolha. Bom Jesus — PI, 2015.

4.2. Indices de atratividade de lagartas com chance de escolha

Os indices de atratividade variaram entre os tempos de avaliacdo, na avaliacdo aos 30
min os tratamentos Bt2 e Conv foram neutras e os demais tratamentos foram atrativos, porém,
nas avalicdes de 6 e 12 horas apenas os tratamentos Bt2 e RR1 foram atrativos (Figura 2). Os
indices variaram entre os tratamentos, onde no indice médio os tratamentos Bt1, Bt3, Bt5 e Bt
apresentaram-se mais atrativos em quase todas as avalia¢Ges, enquanto Bt4, Bt6, Bt8 e Conv

foram mais repelentes (Figura 3).
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Figura 3- indice de atratividade de lagartas de 3° instar de Helicoverpa armigera e
classificacdo de cultivares de soja da média geral de todas as avaliacdes em teste com chance
de escolha. Bom Jesus — PI, 2015.

4.3. Atratividade de Helicoverpa armigera sem chance de escolha

Houve variacdo entre os tempos de avaliacdo, demonstrando que esse efeito foi mais
significativo nas primeiras avaliagcbes aos 15, 30 min e 1 h (Tabela 3). Também houve
variacdo entre os tratamentos, onde Bt3 e Bt8 apresentaram maiores médias de lagartas
atraidas, em contraste RR1 e RR3 apresentaram menores médias de lagartas atraidas (Figura
4).
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Tabela 3- Numero médio (£EP) de lagartas de 3° instar de Helicoverpa armigera atraidas em
teste sem chance de escolha com 15 e 30 minutos, 1, 2, 3, 6 e 12 horas ap0s a liberacdo para
as diferentes cultivares de soja. Bom Jesus — PI, 2015.

Cultivares Tempo

15 min 30 min 1h 2h 3h 6h 12 h
Btl 0,6+0,09 CDab  0,740,1 BCa 0,3+0,07 DEb 0,5+0,09 Aab 0,6+0,08 ABab  0,4+0,05ABab  0,5+0,09 ABab
Bt2 0,7£0,08 BCbc  1,1+0,6 Aa 0,8+0,08 ABab  0,5+0,09 Abcd  0,3+0,06 Bd 0,4+0,08 ABcd  0,6+0,1ABbcd
Bt3 0,740,08 BCbc  1+0,02 ABab 1,1+0,07 Aa 0,6+0,07 Ac 0,6+0,09 ABc 0,6+0,05 Ac 0,4+0,07 ABCc
Bt4 0,3+0,04 DEFb  0,6+0,07 Cab 0,8+0,08 ABa 0,7£0,09 Aa 0,3+0,06 Bb 0,6+0,1 Aab 0,6+0,1 ABab
Bt5 0,5+0,09 CDEa 0,6+0,1 Ca 0,7+0,1 BCa 0,5+ 0,1 Aa 0,5+0,1 ABa 0,5+0,09 ABa 0,1+0,02 Cb
Bt6 1+0,07 Ba 0,7£0,08 BCab  0,6+0,1 BCDbc 0,5+0,09 Abc  0,4+0,07 Bbc 0,6+0,07 Abc  0,3+0,07 BCc
Bt7 0,6+0,6 CDab 0,7+0,1 BCa 0,7+0,1 BCa 0,6+0,1 Aab 0,8+0,08 Aa 0,5+0,09 ABab  0,3+0,04 BCbh
Bt8 1,4+0,1 Aa 0,8+0,08 ABCb  0,7+0,1 BCh 0,6+0,2 Abc 0,3+0,08 Bc 0,7+0,08 Ab 0,5+0,07 ABbc
RR1 0,2+0,03 EFb 0,2+0,05 DEb 0,1+0,02 Eb 0,4+0,08 Aab 0,6 0,1 ABa 0,7+0,08 Aa 0,740,1 Aa
RR2 0,6+0,09CDa  0,6+0,07 Ca 0,4+0,04 CDEa 0,5+0,09 Aa 0,5+0,09 ABa  0,6+0,1 Aa 0,7+0,08 Aa
RR3 0,1+0,01 Fb 0,1+0,2 Eb 0,3+ 0,02 DEab  0,5+0,07Aa 0,3+0,05 Bab 0,2+0,03 Bab 0,3+0,04 BCab
Conv 0,7£0,08 BCa  0,5+0,1 CDab 0,4+0,1 CDEab  0,7+0,1 Aa 0,5+0,1 ABab  0,4+0,1 ABab  0,3+0,03 BCb
CV (%) 49,6
F 59

Meédias seguidas de mesma letra minGscula na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 4- Média de atratividade de lagartas de 3° instar de Helicoverpa armigera atraidas nas
7 avaliagOes em teste sem chance de escolha. Bom Jesus — P1, 2015.

4.4. Indices de atratividade de lagartas sem chance de escolha

Os indices diferiram entre os tempos de avaliacdo, sendo mais atrativas nas primeiras

avaliacdes (30 min, 1 e 2 h) (Figura 5-A, B e C) e mais repelente nas ultimas avaliagdes (3, 6
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Figura 6- indice de atratividade de lagartas de 3° instar de Helicoverpa armigera atraidas nas
7 avaliagOes em teste com chance de escolha. Bom Jesus — PI, 2015.

4.5. Consumo com e sem chance de escolha

A érea foliar consumida variou entre os tratamentos, sendo o tratamento RR2 o que
apresentou maior area consumida, enquanto B1, Bt3 e Bt7 foram os tratamentos com menores

areas consumidas em teste com chance de escolha(Figura 7).

S ITEIIY

0.2 1

0
Btl B2 Bt3 Bt4 Bt Bt Bt7 Btf RR1I RR2 RR3 Conv

Figura 7- Area foliar consumida (cm?) por lagartas de 3° instar de Helicoverpa armigera
obtidas em teste com chance de escolha em diferentes cultivares de soja. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Bom Jesus — P1, 2015.
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A &rea consumida das cultivares em teste sem chance de escolha variou entre os
tratamentos, destacando se com maior consumo RR1 e com menores areas consumidas 0s
tratamentos Bt2, Bt4, Bt5, Bt6, Bt7, Bt8 e Conv (Figura 8).
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B B B B

2 NLITIIT

Btl Bt2 Bt? Btd Bt Bté Bt7 Bt REE1 RRE? RR3 Conv

Figura 8- Area foliar consumida de lagartas de 3° instar de Helicoverpa armigera obtidas em
teste sem chance de escolha em diferentes cultivares de soja. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Bom Jesus — PI, 2015.

4.6. Atratividade de adultos de Helicoverpa armigera obtidos em teste com chance de

escolha

O efeito tempo foi significativo demostrando que as mariposas possuem
comportamento diferenciado nos tempos de exposi¢do. Houve diferenca para preferéncia de
pouso das mariposas entre os cultivares dependendo do tempo de avaliagdo (Tabela 4). As
maiores médias de pouso estdo entre 12 e 24 horas. Portanto, avaliagdes entre 12 e 24 horas
de exposicao apresentaram maior preferéncia para pouso de mariposas de H. armigera.

Os cultivares que se diferenciaram foram Bt7, Bt8 e Conv sendo que os dois primeiros
se destacaram por apresentarem menores médias de individuos atraidos, enquanto a Bt6 foi

que apresentou maior preferéncia de pouso (Figura 10).
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Tabela 4 - Nimero médio (xEP) de adultos de Helicoverpa armigera atraidos em teste com
chance de escolha com 6, 12, 24 e 48 horas apo0s a liberagdo, para as diferentes cultivares de
soja em casa-de-vegetacdo, Bom Jesus — Pl, 2015.

Tempo (horas)

CULTIVAR MEDIA

6 12 24 48
Bt1 10 CDb 1,520,04 BCa 0,5+0,1 EFc 0,5+0,04 Bc 0,88+0,11 CD
Bt 2 10 CDa 0,75:0,14 Da 0,25:0,05FGb  0,25+0,03 BCb  0,5620,09 E
Bt 3 1,75¢0,14 Aa  1,25:0,1BCDb 00 Gc 1,25+0,1 Ab 1,06+0,17 BC
Bt 4 0,25:0,02Eb  1+0CDa 0,5+0,1 EFb 0,5+0,06 Bb 0,56+0,08 E
Bt5 0,75£0,1 Db 1,25+0,10 BCDa  1+0 CDab 0,25+0,05 BCc  0,81+0,1 D
Bt 6 1,25¢0,03BCc  2,5¢0,29 Aa 1,75+0,14 Ab 0,25£0,03 BCd  1,44+0,22 A
Bt 7 0,25:0,03Eb  0,75%0,14 Da 00 Gb 0+0 Cb 0,25+0,09 F
Bt 8 0,25:0,02 Eab  0,25+0,05 Eab 0,5+0,1EFa 0+0 Cb 0,25+0,05 F
RR 1 1,25¢0,03BCh  1,75:0,25 Ba 1,5+0,10 ABab  0,25:0,05BCc  1,19+0,16 B
RR 2 0,750,100 Db 1,75t0,14 Ba 0,75:0,14 DEb 00 Cc 0,81+0,17 D
RR 3 1,25¢0,03BCa  1,25:0,14 BCDa  1:0,1CDa 0,25£0,05 BCb  0,94+0,11CD
CONV 1,5¢0,04 Aba 10,2 CDb 1,25+0,14 BCab 00 Cc 0,94+0,16 CD
CV(%) 13,57 25,12 26,34 31,04 25,05
F 62 13 32 60 49,3

Médias seguidas de mesma

letra mailsculas na coluna e mindscula na linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Ao se comparar as 4 avaliaces, observou se que ocorreram maiores medias de pouso

nas avaliagOes de 6 e 12 horas (Figuras 9A e 9B). Na avaliacdo de 12 horas houve reducéo
para alguns tratamentos como nos Bt3 e Bt7 que ndo tiveram nenhum inseto atraido (Figura
9C). Para as 48 horas ocorreram as menores medias de mariposas por tratamento, apenas no
Bt3 com media 1,25 de adultos atraidos, ficou igual na avaliacdo de 12 horas. Os tratamentos
Btl, Bt5, Bt6, Bt8, RR1, RR2, RR3 e Conv, tiveram as menores medias das 4 avaliacdes
(Figura 9D).

21



3 A
2,5 2.5
2 27
15 151

1 -
0,5
]

Lo ¢ %
3 - B 3 D
25 § 25 -
2 5 |
15 15 -

§§§§ %@, | §§°EM§§M

T T
P A L DL LD D

> bk e
& @ F & T T T T

D oy G
FoF & & & F

LY
& o

o

Figura 9- Numero médio de adultos de Helicoverpa armigera obtidos em teste com chance
de escolha em, A) 6 horas, B) 12 horas, C) 24 horas e D) 48 horas apds a liberacdo, para as
diferentes cultivares de soja em casa-de-vegetacao. Bom Jesus — Pl, 2015.
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Figura 10- Numero medio de adultos de Helicoverpa armigera obtidos em teste com chance
de escolha em quatro avaliagOes, para as diferentes cultivares de soja em casa-de-vegetacgéo.
Bom Jesus — PI, 2015.
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4.7. Indice de atratividade para pouso de adultos

Através do indice de atratividade de adultos, de H. armigera, obtido ap6s 6 horas da
liberacdo observou-se maior atratividade entre os cultivares, dos quais apenas 0s tratamentos
Bt4, Bt7 e Bt8 foram classificados como repelentes (Figura 11A). Ap6s 12 horas o indice de
atratividade caiu entre as cultivares, apresentando somente o tratamento Bt7 como atraente em
relacdo ao genotipo padrdo (RR2) (Figura 11B).

Apbs 24 horas da liberacdo dos insetos, os tratamentos Bt5, Bt6, RR1, RR3 e Conv
foram classificados como atraentes, com destaque para Bt6 e RR1 com maior indice de
atratividade. Os demais tratamentos foram repelentes (Figura 11C). Para avaliagdo de
atratividade em 48 horas, os tratamentos Bt7, Bt8 e Conv foram classificados como
repelentes, os outros tratamentos foram atrativos, sendo que o tratamento Bt3 foi o que

apresentou maior indice de atratividade (Figura 11D).
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Figura 11- indice de atratividade de adultos de Helicoverpa armigera e classificacdo de
cultivares de soja, A) 6 horas, B) 12 horas, C) 24 horas e D) 48 horas em teste com chance de
escolha em casa-de-vegetacdo. Bom Jesus — PI, 2015.
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Pelos indices de atratividade da média geral das quatro avaliacGes os tratamentos que
se apresentaram atraentes aos adultos de H. armigera foram, Bt3, Bt6, RR1, RR3 e Conv. O
tratamento Bt6 foi o mais constante, apresentou-se atraente em todas as avaliacfes e com
maior indice de atratividade nas avaliacdes de 12 e 24 horas. Os tratamentos Btl e Bt5 foram
neutros com indice igual ao padrdo. Os tratamentos Bt2, Bt4, Bt7 e Bt8 foram classificados
como repelentes, sendo que o Bt7 e Bt8 receberam essa classificagdo em todas as avaligdes,

com menores indices de atratividade (Figura 12).

2,5

2,0

1.5

1,0 N . \\ N
§

0,5 \
-

- Btl Bt2 Bt3 Bt4 Bt5 Bt6 Bt7 Bt8 RR1 RR2 RR3 Conv

Classificagdo: £ Estimulante B8 Neutro B Padrio Il Repelente

Figura 12- indice de atratividade de adultos de Helicoverpa armigera e classificacio de
cultivares de soja da média geral de teste com chance de escolha em casa-de-vegetacdo. Bom
Jesus — PI, 2015.

4.8. Preferéncia para oviposicdo em teste com chance de escolha

Houve diferenca significativa entre os cultivares em os todos tercos da planta
avaliados para oviposicdo de H. armigera (Tabela 5). Assim como, também houve diferenca
nos cultivares, para oviposi¢édo entre os tercos, sendo que para alguns cultivares as mariposas
preferiram ovipositar principalmente no terco superior, na maioria dos tratamentos, com
excecdo do Btl e Bt5 que a maior média de ovos ocorreu no terco médio da planta.

Considerando a média de ovos na planta inteira observou se que os tratamentos Btl,
Bt6 e RR3 apresentaram maiores médias. Em contrapartida, Bt4, RR1 e RR2 os tratamentos

com menores médias de ovos (Tabela 5).
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Tabela 5- Ndmero médio (£EP) de ovos de Helicoverpa armigera obtidos em teste com
chance de escolha com 72 horas apos a liberagdo, para as diferentes cultivares de soja em
casa-de-vegetacdo. Bom Jesus — PI, 2015.

Terco da planta

CULTIVAR

Inferior Médio Superior Total
Bt1 8,7510,25Ab 22+0,82 Aa 11,50+1,19 BCb 42,25+1,38 A
Bt2 5,5+0,28 Bb 6,25+0,48 Bb 12+0,41 BCa 23,75+0,63 BC
Bt3 0,5+0,04 Fc 4,75+0,48 Bb 12,75+1,03 Ba 18+1,47C
Bt4 0,25+0,05 Fc 5,5+0,29 Bb 12,75+0,85 Ba 18,5+0,62 D
Bt5 0,25+0,02 Fc 16,25+0,48 Aa  12,75+0,48 Bb 29,25+0,81 B
Bt6 3,25+0,14 CDb 4,25+0,25 Bb 34,25+1,65 Aa 41,75+£1,96 A
Bt7 1,75+0,14 DEFc  8,25+0,63 Bb 12+0,71 BCa 22+0,54 BC
Bt8 4+0,2 BCb 6,25+0,25 Bb 9,75+0,48 BCDa 20+0,68 C
RR1 0+0 Fb 2,25+0,25 Bb 7,75+0,25 CDa 9,25+0,41 D
RR2 1+0 EFb 2,75+0,25 Bab 5,75+0,48 Da 9,5+0,29 D
RR3 2,75+0,25 CDEb  5+0,41 Bb 34+0,82 Aa 41,75+0,63 A
CONV 0,75+0,14 EFc 6,75+0,48 Bb 11,7540,95 BCa 19,25+0,92 C
CV (%) 34,86 33,63 14,31 13,36
F 40,16 20,86 79,3 50,91

Médias seguidas de mesma letra mailsculas na coluna e minuscula na linha ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

4.9. Indice de preferéncia para oviposi¢&o

O indice de preferéncia para oviposi¢cdo com chance de escolha no terco inferior da
planta revela grande contraste entre o padrdo (RR2) e os tratamentos Bt3, Bt4, Bt5, RR1 e
Conv, os quais foram classificados como deterrentes (Figura 13A). De maneira oposta, Btl,
Bt2, Bt6, Bt7, Bt8 e RR3 foram considerados estimulantes a oviposic¢ao de H. armigera.

No ter¢co médio, apenas o tratamento RR1 foi classificado como deterrente e as demais
cultivares como estimulante em comparacdo com o padréo (Figura 13B). Na parte superior da
planta todos os tratamentos foram classificados como estimulantes em relagcdo a cultivar
padrdo, destacando-se a Bt6 e a RR3 com maior indice de preferéncia para a oviposicao
(Figura 13C).

O indice de preferéncia considerando a média geral na planta inteira todos 0s

tratamentos foram classificados como estimulantes para oviposic¢ao, porem destacaram se com
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maiores indices de preferéncia Btl, Bt6 e RR3 (Figura 13D), enquanto RR1 foi o tratamento

menos estimulante no terco superior da planta e deterrente nos tercos inferior e médio.
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Figura 13- indice de preferéncia para de H. armigera e classificacdo de cultivares de soja na
parte, A) inferior, B) mediana, C) superior e D) todas as partes da planta ap6s 72 horas em
teste com chance de escolha em casa de vegetacdo. Bom Jesus — Pl, 2015.

5. Mortalidade

A porcentagem de mortalidade variou entre os tempos e os tratamentos, sendo que em
48 h o tratamento Bt4 destaca-se com maior porcentagem de mortalidade. Porém, o
tratamento que atingiu 100 % de mortalidade em menor tempo foi o Bt3 em 144 h. Em 192 h
0s tratamentos Btl, Bt3, Bt6 e Bt7 atingiram 100 % de mortalidade, enquanto Bt4, Bt5 e Bt8
tiveram mortalidade entre 91 a 94%. Os tratamentos RR e Conv apresentaram mortalidade
abaixo de 10% (Tabela 6).
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Tabela 6- Porcentagem de mortalidade do terceiro instar larval de Helicoverpa armigera
obtidos em diferentes cultivares de soja Bt e ndo-Bt. Bom Jesus — PI, 2015.

Mortalidade (%)

Cultivares

48 h 96 h 144 h 192 h
Btl 3,33 BCc 64,81 BCb 92,96 Aa 100 Aa
Bt3 5BCc 71,67 Abb 100 Aa 100 Aa
Bt4 45 Ac 69,63 ABb 66,48 Bb 91,11 Aa
Bt5 13,51 Bc 63,14 BCb 90,93 Aa 90,93 Aa
Bt6 10 BCc 80,74 Ab 98,33 Aa 100 Aa
Bt7 49,81 Ab 56,11 Cb 96,67 Aa 100 Aa
Bt8 6,66 Ab 56,11 Cb 57,96 Bb 94,63 Aa
RR1 0Ca 0 Da 0Ca 1,67 Ba
RR2 0Ca 0 Da 0Ca 0 Ba
RR3 0Ca 0 Da 1,67 Ca 1,67 Ba
Conv 0 Ca 0 Da 1,67 Ca 3,33 Ba
CV(%) 13,40
F 74,35

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e minascula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, apds correcdo de
mortalidade pela formula de Abbott.

6. DISCUSSAO

Atratividade de lagartas Helicoverpa armigera com e sem chance de escolha

Lagartas de terceiro instar de H. armigera ndo apresentaram preferéncia para
alimentacdo entre folhas de soja Bt e ndo-Bt ao se contrastar simultaneamente as cultivares
testadas, com relacdo a preferéncia alimentar de um inseto a um determinado genoétipo de
planta, as respostas do fitdfago variam em relagdo aos estimulos provenientes da planta, os
quais podem ser positivos ou negativos, e de natureza quimica (aleloquimicos), fisica (cor) ou
morfoldgica (pilosidade, dureza, textura, espessura, dimensdes de estruturas). Vale ressaltar
ainda, que ambos os estimulos, positivos e negativos, estdo presentes na planta, de modo que
a resposta do inseto em relacdo a mesma depende de qual estimulo sobrepuja o outro (LARA,
1991).
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A atratividade e preferéncia alimentar encontrada para algumas cultivares por lagartas
de H. armigera, demonstram que a toxina CrylAC néo teve influéncia sobre a preferéncia e
alimentacéo e que estes resultados estdo relacionados com os fatores fisicos e nutricionais das
cultivares. Kumar e Saini (2008) relataram que, fenois totais, gossipol, tanino e potassio sdo
negativamente correlacionadas enquanto acuUcares totais, proteinas e nitrogénio s&o
positivamente correlacionados com a infestacdo de lagartas H. armigera em diferentes
cultivares de em algodao.

N&o houve diferenca entre os indices de atratividade para os tratamentos Bt e ndo-Bt,
demonstrando resisténcia da planta em relacdo a H. armigera, ressaltando que o estado
nutricional das plantas, séo fatores capazes de influenciarem a atratividade. De Bortoli et al.,
(2011) evidenciaram que plantas de soja mais nutridas e sem injurias foram mais atrativas
para Anticarcia gemmatalis, assim, fica evidenciada a inducdo de resisténcia nas plantas de
soja para lagartas de A. gemmatalis pela herbivoria prévia (COHEN, 2004; PARRA et al.,
2009).

Estudos sobre preferéncia alimentar e desempenho de H. armigera em Cosmos
bipinnatus pertencente a familia Asteraceae, sugerem que a qualidade nutricional, bem como
substancias, tais como metabolitos secundarios, podem ter efeitos negativos sobre o
desenvolvimento larval. Estas diferencas podem influenciar a preferéncia de larvas
(YAMASAKI; FUJISAKID, 2010). Deve-se salientar também que, se a presenca dos
compostos induzidos pela herbivoria passa a ser uma constante na composicao quimica da
planta, os insetos podem, ao longo das geracdes, se adaptarem as condicdes adversas,

desenvolvendo mecanismos de defesa, como mencionam Warbrick-Smith et al. (2006).

Consumo com e sem chance de escolha

A ndo diferenca na preferéncia alimentar e no consumo para soja Bt e ndo Bt,
corroboram com Lima e Torres (2011) que observaram que as lagartas de A. argillacea nédo
apresentaram comportamento de escolha de alimento, ap6s se alimentarem de folhas de
algodao Bt (CrylAc), entre duas e 24 horas de observaces. No entanto a area consumida foi
menor nas cultivares transgénicas, resultado semelhante ao encontrado por Rao e Rao (2008)
também relataram que larvas de terceiro estadio de H. armigera foram repelidas depois da
primeira mordida em planta Bt, portanto, indicando a capacidade de larvas detectar as

proteinas Bt toxicas.
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Cultivares de soja nas quais ndo houve preferéncia em teste com e sem chance de
escolha B4, Bt6 e Conv, apresentam resisténcia do tipo ndo-preferéncia para alimentagéo.
Segundo Vendramim e Guzzo (2009), genotipos que apresentam resisténcia do tipo ndo-
preferéncia para alimentacdo podem produzir metabolitos inibidores de alimentacdo, sendo
responsaveis por diminuir o consumo por parte dos herbivoros. Resultados semelhantes foram
verificados em estudos com lepiddpteros, quando houve relato de antibiose em cultivares de
soja sobre lagartas de A. gemmatalis, afetando o desenvolvimento do inseto, ao diminuir a
conversdo, assimilacdo do alimento ingerido e reducdo do consumo alimentar (HOFFMANN-
CAMPO et al., 2006). Segundo os mesmos autores, esse efeito prejudicial as lagartas estaria
ligado aos flavondides glicosidicos presentes nas folhas de algumas linhagens de soja,
chamado rutina (quercetina 3-O-rutinosideo).

O menor consumo pelas lagartas, indica a resisténcia do tipo ndo-preferéncia para
alimentacdo. Para cultivares menos consumidas, sugere-se a presenca de compostos
impalataveis as lagartas de H. armigera, resultando num comportamento supressante e
inibidor da alimentacdo dos insetos, sendo esse tipo de resisténcia definida como nao-
preferéncia para alimentacdo (LARA, 1991).

O comportamento de escolha por alimento pelas lagartas, na exposi¢cdo de plantas Bt,
tem sido considerado importante para decisdes de manejo, considerando-se a producdo da
toxina na planta e os locais de expressao desejados na planta de acordo com habito alimentar
(GORE et al., 2003).

Atratividade e oviposicdo de Helicoverpa armigera obtidos em teste com chance de
escolha

Mariposas de H. armigera apresentaram variacdo quanto a escolha para pouso e entre
0s tempos avaliados, porém, ndo houve diferenca entre tratamentos de soja Bt e ndo Bt.
Torres e Ruberson (2006) ndo encontraram diferenca na preferéncia para pouso de mariposas
de Heliothis virescens (Fabricius) e Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae) entre
algodao Bt e algodao néo Bt.

Os tratamentos Bt7 e Bt8 foram repelentes para H. armigera nas avaliacGes realizadas,
sugerindo que os fatores fisicos e quimicos sdo diferentes nas diferentes cultivares, e que
esses sdo de fundamental importancia para analise comportamental dos insetos

(GREENPLATE et al., 2003). Fatores fisicos sdo geralmente associados a cor e a textura do
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substrato vegetal, que pode afetar a selecdo hospedeira (VENDRAMIM; GUZZO, 2009). A
presenca de tricomas presentes nas folhas, deixando-as com texturas mais asperas, podem
estar relacionadas a resisténcia das plantas aos insetos, ou tornar-se mais adequadas a algumas
especies (KUMARI et al., 2006; SIMMONS; GURR, 2005).

Os fatores quimicos como os compostos volateis, estdo relacionados aos mecanismos
de localizagéo, Tingle et al. (1990) em estudos com mariposas de H. virescens, relataram que
estas responderam positivamente aos extratos de plantas hospedeiras adequadas e ndo voaram
contra o0 vento em resposta aos odores de uma cultivar de tabaco resistente e extratos de
plantas ndo-hospedeiras, sugerindo que compostos volateis especificos desempenham um
papel na localizacdo para pouso e oviposicdo. Além disso, apds o pouso em uma planta
hospedeira, H. virescens foi capaz de discriminar entre as plantas hospedeiras através de
produtos quimicos na superficie da folha usando quimiorreceptores no tarso (RAMASWAMY
etal., 1987; YAMASAKI; FUJISAKI, 2010).

Os principais compostos volateis capazes de desencadear resposta antenal na H.
armigera, sdo alfa-pineno e beta-pineno, sendo estes compostos 5,5 e 2,85 vezes maiores no
algoddo Bt do que em algodédo nédo-Bt, respectivamente, e poderiam induzir maior preferéncia
em plantas Bt do que em algoddo ndo-Bt no campo. Além disso, taninos, que desempenham
um papel importante na resisténcia a artrépodes pragas em algoddo também sdo menores em
plantas Bt (JALLOW et al., 1999; YAN et al., 2004).

Para o estudo de oviposicdo, mariposas de H. armigera ndo foram capazes de
diferenciar os tratamentos contendo a proteina Bt, sendo uma das cultivares de soja ndo-Bt o
tratamento RR1 com menor preferéncia para oviposi¢do. Shera e Arora (2015) estudaram a
preferéncia para oviposicéo e larval de Earias vittella (Fabricius) e ndo encontraram diferenca
significativa entre cultivares de algoddo Bt e ndo-Bt. Esses fatores evidenciam que a
preferéncia de H. armigera por um determinado hospedeiro pode ser influenciada pelo estado
fisioldgico da planta, incluindo idade, tipo de alimentacdo das larvas e acasalamento que pode
ser resultado de diferengas na qualidade da planta, refletida em uma diferenca de nutrientes
exigidos pela praga ou diferencas nos niveis de compostos secundarios. A presenca de alguns
fitoquimicos em cultivares de soja como agentes antixenotico agindo como antibidticos, ou
ainda a auséncia de nutrientes primarios essenciais para o crescimento e desenvolvimento de
H. armigera (NASERI et al., 2009).

O elevado numero de ovos nas cultivares Bt, pode estar relacionado ao fato de que

plantas contendo a proteina Bt, podem ser relacionadas com a atratividade produzida pelos
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compostos volateis. A insercdo de genes Bt em plantas de algoddo é conhecida por induzir
alteracbes nos compostos secundarios importantes relacionados com interagdes planta-
herbivoros (ZHANG et al., 1999).

O maior nimero de ovos tanto nos tratamentos de soja Bt como de soja ndo-Bt ocorreu
no terco médio e superior da planta, justificando o habito desta espécie que tem preferéncia
por brotos, flores e vagens. Ovos H. armigera séo geralmente concentrados no terco superior
das plantas de algoddo e a maioria dos ovos sdo geralmente perto de terminais de plantas
(FARRAR; BRADLEY, 1985; ZITSANZA et al., 2006).

Uma das raz0es para a ndo diferenciacdo dos tratamentos Bt dos ndo Bt por H.
armigera, pode ser o fato desta tecnologia ser de uso recente e a espécie praga ainda néo ter
adquirido nenhum mecanismo de resisténcia ou percep¢do para essa tecnologia. Jongsma et
al. (2010) sugerem que com o passar do tempo ndo apenas o comportamento fisiologico das
pragas podem mudar em relacdo as cultivares Bt, mas também pode ocorrer evolugdo genética
onde a espécie praga pode evitar o hospedeiro principal e passar a ter preferéncia para
hospedeiros ndo Bt que até entdo eram hospedeiros alternativos, como outras culturas ou
mesmo plantas daninhas.

Portanto, o plantio generalizado de soja transgénica contendo a proteina Bt pode
contribuir para presséo de selecdo e com isso ocorrer alteracdes fisicas e genéticas, e qualquer
mudanga pode interferir na eficicia de culturas Bt, afetando o controle de H. armigera,
ressaltando a importancia de estudos referentes ao comportamento de espécies praga em
relacdo aos seus hospedeiros, com intuito de adequar taticas de manejo que possam evitar a

perda da eficiéncia da tecnologia.

Mortalidade

As diferentes cultivares de soja que expressam a proteina Bt CrylAC foram eficientes
no controle de H. armigera. Os resultados de eficicia encontrados neste trabalho foram
semelhantes ao encontrado por Armstrong et al. (2011) em estudos de com algoddo Bt no
controle de Spodoptera frugiperda encontraram eficacia de 80 a 100% de mortalidade. Yu et
al. (2013) e Azambuja et al. (2015) em estudos de eficacia de soja Bt em H. armigera,
comprovaram eficicia de 100% em todos os estagios larvais.

A variacdo de mortalidade ocorrida entre as cultivares pode ser relacionada com a

producdo de enzimas digestivas. Segundo Schnepf et al. (1998) proteases do intestino médio
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de insetos ativam as toxinas Cry clivando-as. A secrecdo de proteases no intestino médio do
inseto aumenta com o acréscimo do contetdo de proteina no alimento (LEHANE et al., 1995).
Isso sugere que o aumento da producdo de proteases na dieta da lagartas, ou seja, cultivares de
soja com maior indice de proteinas, podem aumentar a ativacdo da toxina Cry e, portanto, a
toxicidade de CrylAc pode variar. Orpet et al. (2015) observaram que a taxa de proteina e
carboidratos afetam a toxidade da proteina Bt em Helicoverpa Zea.

Outro fator que afeta a eficacia da proteina Bt relatado por Yu et al. (2013) em
algoddo Bt é que a quantidade de toxina pode variar nas diferentes partes e estruturas da
planta, isso pode acarretar na sobrevivéncia de insetos e consequentemente selegcdo de
individuos resistentes no campo. O plantio sucessivo de soja Bt e algoddo Bt aumentam ainda
mais o0s riscos de selecionar individuos resistentes ja que essa espécie pode passar de uma
cultura a outra, aumentando o tempo de exposi¢do dos insetos a proteina Bt. Portanto, para se
manter o nivel de eficiéncia de controle de H. armigera pela soja Bt e conservar a tecnologia,

faz se necessario manter as areas de refagios eficazes.

7. CONCLUSOES

Lagartas de terceiro instar de H. armigera ndo apresentam preferéncia para
alimentacéo entre folhas de soja Bt e ndo Bt.

Os tratamentos com menores consumos em teste com e sem chance de ecolha sdo Bt7
e Conv.

O tratamento Conv apresenta menor indice de atratividade e consumo em todos os
testes.

As diferentes cultivares de soja que expressam a proteina Bt CrylAC sdo eficientes no
controle de H. armigera.

H. armigera ndo apresentam diferenca na preferéncia e oviposicao entre cultivares de
soja Bt e ndo-Bt utilizadas.

O tratamento Bt6 apresenta maior preferéncia para pouso em todos os tempos de
avaliacdo e estimulante para oviposi¢ao no terco superior da planta

Os tratamentos Bt7 e Bt8 ndo apresentam atratividade para mariposas de H. armigera
nos tempos avaliados.

O tratamento RR1 ndo é estimulante para oviposi¢do de H. armigera nos diferentes

tercos da planta.
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