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Apresentação

A Jornada Acadêmica da Embrapa Soja tem como objetivo promover o trabalho desenvolvido pelos 
estudantes que integram o Programa de Estágio de Complementação Educacional da Embrapa e o 
Programa Institucional de Bolsas de Iniciação Científica (PIBIC/CNPq) junto às equipes de pesquisa e 
desenvolvimento da Unidade.

Por meio da inscrição de trabalhos e da apresentação oral, os participantes vivenciam a dinâmica de 
um evento científico, contando com o suporte de seus orientadores e do Comitê Local de Publicações 
(CLP) da Embrapa Soja. Além disso, interagem com seus pares e com o público interno da empresa, 
em um significativo processo de aprendizagem.

Em sua 19ª edição, realizada nos dias 30 e 31 de julho de 2024, presencialmente no auditório da 
Embrapa Soja, Londrina, PR, a Jornada Acadêmica contou com 23 trabalhos inscritos, cujos resumos 
expandidos encontram-se nesta publicação, que temos a satisfação de apresentar.

Cabe à Embrapa Soja agradecer aos orientadores e estagiários, bem como aos revisores do 
Comitê Local de Publicação, à banca avaliadora e ao Núcleo de Comunicação Organizacional, que 
contribuíram para a realização da 19ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja. Aproveitamos, ainda, 
para parabenizar a todos pelos resultados alcançados.

Alexandre Lima Nepomuceno
Chefe-Geral
Embrapa Soja
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1

Sobrevivência de ninfas de percevejos em vagens de cultivares de soja 
especiais para alimentação humana

Nathalia Cuesta dos Santos(1), Matheus Domingues de Oliveira Araújo(2), Denikeli de Fatima Bucoski(3), 
Ana Júlia Tanko Ribeirete(4), Geraldo Matheus de Lara Alves(5), Gabriela Bes(6), Samuel Aparecido Pereira 

da Silva(7), Nicoly Barros Ferreira(8), Jeniffer Mathias Della Nina(1), Samuel Roggia(9)

(1) Estudante de Agronomia, Universidade Norte do Paraná, bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR. (2) Estudante de Agronomia, 
Universidade Federal de São Carlos, Lagoa do Sino, SP. (3) Estudante de mestrado, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 

SP. (4) Estudante de Agronomia, Universidade Estadual do Norte do Paraná, Bandeirantes, PR. (5) Estudante de mestrado, 
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR. (6) Estudante de Agronomia, Universidade Federal da Fronteira Sul, Chapecó, 
SC. (7) Estudante de Agronomia, Universidade Federal da Fronteira Sul, Erechim, RS. (8) Estudante de Agronomia, Universidade 

Estadual Paulista, Registro, SP. (9) Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introdução

Nos últimos anos, o interesse pelas múltiplas utilizações da soja tem se intensificado, sendo 
uma opção substituta para a proteína animal na alimentação humana direta, visando também re-
duzir o impacto ambiental associado à cadeira de produção de carnes. Nesse sentido, a Embrapa 
tem desenvolvido e lançado cultivares com características especiais para a alimentação humana 
(Carrão-Panizzi; Pípolo, 2007), na forma de vagens e grãos verdes, broto ou farinha, usados na 
composição de diversas receitas culinárias, incluindo os tradicionais tofu e edamame (Benassi, 
2013; Carrão-Panizzi et al., 2016, 2018). 

Predominantemente, as cultivares de soja destinadas à alimentação humana não são geneti-
camente modificadas e seu cultivo é realizado em sistema orgânico, sem utilização de inseticidas 
químicos. Nesse sistema de cultivo, os percevejos consistem no principal grupo de pragas pelo 
seu potencial de dano e dificuldade de controle, os quais atacam diretamente as vagens e grãos, 
reduzindo a produtividade e a qualidade da produção (Panizzi et al., 2012). 

Cultivares de soja destinadas à alimentação humana, apresentam reduzido nível de enzi-
mas lipoxigenases, que são responsáveis pelo sabor desagradável ao paladar humano (Carrão-
Panizzi et al., 2018). Além disso, essas cultivares são selecionadas para outras características 
relacionadas a sua aceitação para alimentação humana como tamanho dos grãos e textura 
(Carrão-Panizzi et al., 2018). De forma particular, para o preparo de edamame, é desejável que 
a soja apresente sabor levemente adocicado, o que em geral está associado à presença de 
aminoácidos como alanina e ácido glutâmico, além de sacarose e amido (Silva et al., 2012). Tais 
características podem afetar a interação da planta com os percevejos, podendo favorecer ou não 
o desenvolvimento dessa praga.

O manejo de percevejos sem o uso de inseticidas químicos ainda é desafiador. A Embrapa 
tem lançado cultivares com fatores de resistência a percevejos (Tecnologia..., 2019), porém não 
são cultivares com características adequadas para alimentação humana, bem como, não apre-
sentam resistência total aos percevejos, demandando medidas adicionais de controle da praga, 
como o controle biológico. Em 2019 foi publicada a especificação de referência do parasitoide de 
ovos Telenomus podisi (Podisibug, 2019), e consiste em um dos agentes de controle biológico 
mais eficientes para o controle de percevejos em soja e outras culturas. 

A partir da publicação da especificação de referência, muitas empresas de controle biológico 
se interessaram pela criação do percevejo em laboratório para obtenção de ovos para a fins de 
produção do parasitoide, visando sua comercialização para agricultores como insumo biológi-
co. Nesse caso é demandada criação massal de percevejos focada em produção de grande 
quantidade de ovos. A criação de percevejos em laboratório segue diversos critérios técnicos, 
baseados em seus parâmetros biológicos e em resultados de diversos estudos científicos. A 
composição do alimento fornecido para os percevejos em laboratório é um dos principais pontos 
de estudo, visando a otimização da sua criação. Diversos estudos propõem dietas com compo-
nentes naturais, processados ou in natura (Hayashida et al., 2018). 
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Em ambos os casos, são utilizados componentes naturais como grãos de soja e feijão de va-
gem, como base para a dieta. Componentes naturais podem conter proteínas inseticidas (p.ex.: 
inibidores de protease) produzidos naturalmente pelas plantas como mecanismos de defesa ao 
ataque de insetos, estes podem ser encontrados em diferentes tecidos da planta como grãos, 
vagens e seiva (Krishnan et al., 2011). Tais compostos de defesa podem variar entre cultivar em 
relação a sua presença e quantidade, e consequentemente afetar o desempenho dos percevejos 
que se alimentam dos tecidos dessas plantas.

Nesse contexto, a hipótese do trabalho é de que o desempenho biológico de percevejos é 
afetado pelo genótipo de soja utilizado para sua alimentação. O que é relevante para embasar 
estratégias de manejo da praga em áreas de cultivo com essas cultivares, bem como, para em-
basar a escolha de genótipos de soja a serem usados para compor a dieta de percevejos em 
criação massal, em laboratório. 

O objetivo do presente trabalho é estudar a sobrevivência de ninfas de percevejos alimenta-
das com vagens de diferentes cultivares de soja desenvolvidas para alimentação humana. 

Material e métodos

Criação estoque

A criação de percevejos mantida no laboratório de percevejos da Embrapa Soja, é uma cria-
ção massal estabelecida e utilizada como fonte de insumos para experimentos e para criação de 
parasitoides. Uma vez por ano ocorre a coleta de insetos em campo, para manter a variabilidade 
genética da população de E. heros.

No mês de fevereiro de 2023 foram coletados percevejos em plantas de soja na Embrapa 
Soja. Os insetos foram triados a fim de separar insetos infectados por patógenos ou parasitados 
e mantidos em laboratório em gaiolas com aproximadamente 100 insetos, acondicionados em 
câmara climatizada (25°± 2º C, 70 ± 10% UR e fotoperíodo de 14 horas). As gaiolas possuem 
aberturas lateral e superior com trama de inox vedada com gramatura milimétrica. No fundo da 
gaiola coloca-se papel filtro com enquadramento semelhante a gaiola.

Os insetos recebem dieta composta por: quatro vagens de feijão macarrão (Phaseolus vulga-
ris (L.)), dois amendoins crus (Arachis hypogaea) e 10 grãos de soja (Glycine max (L.) Merrill) da 
cultivar NA 5909 RR. Esta é considerada cultivar referência de suscetibilidade em estudos de re-
sistência de soja a percevejo (Moreira, 2015; Moraes, 2022), realizados na Embrapa Soja, então 
assume-se ser a mais adequada para a alimentação dos percevejos em laboratório. A periodici-
dade de manutenção da criação para coleta dos ovos, troca de alimento e limpeza das gaiolas 
de criação é realizada três vezes por semana, nas segundas, quartas e sextas-feiras, sempre 
que possível. O substrato de oviposição utilizado é um tecido branco de TNT com dimensão de 
7 x 25 cm aproximadamente, sendo este substrato colocado no lado oposto a abertura vedada 
com trama de inox. 

Os ovos coletados são usados na preparação de gerbox para criação (F1), onde divide-se 
uma grama de ovos (aproximadamente 2 mil ovos) para seis gerbox, o restante é armazenado 
no nitrogênio líquido e utilizado na criação de parasitoides. 

Estudo biológico

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco tratamentos e 
quatro repetições. Cada repetição foi composta por uma caixa de poliestireno cristal, tipo gerbox 
(11x11x3,5 cm), contendo um papel filtro forrando internamente seu fundo, com duas aberturas 
teladas na tampa de aproximadamente 2 cm de diâmetro para ventilação, contendo os alimentos 
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(dietas) em estudo. Em cada caixa de gerbox foram inseridos 20 ovos do percevejo Euschistus 
heros, obtidos da criação estoque, e posteriormente foi padronizado para 15 o número de ninfas 
de 1° instar. Em cada gerbox foi disponibilizado como alimento: uma vagem de feijão ou soja (de 
acordo com cada tratamento); um grão de amendoim cru tratado externamente com nipagim; 
dois grãos maduros de soja da cultivar NA 5909 RR; e água ofertada em algodão hidrófilo acon-
dicionado no interior de um tubo de microcentrífuga de 2 mL. Adicionalmente, foram ofertadas vi-
taminas do complexo B diluídas em água. Ao longo do estudo, todas as dietas, água e vitaminas 
foram substituídas três vezes por semana. O experimento foi conduzido em câmara climatizada 
(25°± 2º C, 70 ± 10% UR e fotoperíodo de 14 horas).

Foram estudados os seguintes tratamentos, compostos por diferentes vagens ofertadas como 
alimento: T1 – vagem de soja BRS 216; T2 - vagem de soja BRS 267; T3 - vagem de soja BRS 
257; T4 - vagem de soja NA 5909 RR; e T5 – vagem de feijão. Sendo os três primeiros tratamen-
tos compostos por vagem de soja de cultivares especiais para alimentação humana, o T4 cor-
responde a cultivar referência de suscetibilidade (Moreira, 2015; Moraes, 2022) e o T5 a vagem 
tradicionalmente utilizada na criação de percevejos em laboratório.

Todas as vagens foram obtidas de produção própria, de cultivo em vaso, em casa de ve-
getação, na Embrapa Soja. As plantas foram cultivadas sem aplicação de agrotóxicos. Foram 
colhidas vagens no final do enchimento de grãos, em estádio de desenvolvimento similar ao de 
vagens obtidas no mercado, destinadas ao consumo humano. Sempre que necessário, foi re-
alizada colheita das vagens no início da manhã e estas foram armazenadas em geladeira para 
serem utilizadas ao longo do experimento. Foram usadas vagens frescas ou com no máximo 1 
semana de armazenamento em geladeira.

Foram realizadas avaliações três vezes por semana, nas segundas, quartas e sextas-feiras, 
por ocasião da troca do alimento, quando foram quantificados os insetos vivos e mortos. Os 
insetos mortos foram retirados da caixa de gerbox. As avaliações foram conduzidas até 24 dias 
após a infestação das caixas de gerbox. Os dados foram submetidos a testes de sobrevivên-
cia, conforme procedimento utilizado por Michereff et al. (2019): a análise não-paramétrica de 
Kaplan-Meier foi utilizada para estimar as funções de sobrevivência, estimativa do número de 
insetos sobreviventes no tempo médio para cada tratamento; os tratamentos foram comparados 
entre si, em pares usando qui-quadrado, pelo teste Log-Rank.

Resultados e discussão

A análise de sobrevivência (Tabela 1) da fase de ninfa, indica melhor adequação da vagem de 
feijão, com estimativa de 85% de sobreviventes no tempo médio (14,67 dias). O resultado obtido 
com vagem de feijão foi significativamente superior à sobrevivência estimada nos tratamentos 
com vagens de soja de diferentes cultivares. Os resultados indicam maior adequação da vagem 
de feijão para a criação de percevejos em laboratório em relação a vagens de soja. O pior de-
sempenho das vagens de soja pode estar relacionado a maior pilosidade presente nestas em re-
lação à vagem de feijão, que pode ter dificultado o acesso das ninfas à superfície da vagem para 
alimentação. Pois nos tratamentos com vagem de soja, o maior percentual de mortalidade de 
ninfas (45% a 98%) foi observado na primeira semana de avaliação, que corresponde às ninfas 
de menor tamanho. Enquanto que no tratamento com vagem de feijão houve baixa mortalidade, 
com ocorrências bem distribuídas ao longo do período de avaliação. Além disso, a variação da 
composição nutricional e de compostos de defesa vegetal à insetos entre os tratamentos, pode 
ter proporcionado diferentes níveis de sobrevivência de ninfas. 

Comparando as cultivares de soja entre si, a cultivar BRS 257 foi a mais adequada e a BRS 
267 foi a menos adequada para a sobrevivência de ninfas. Enquanto a cultivar NA 5909 RR, con-
siderada como referência de suscetibilidade a percevejos, apresentou desempenho intermediá-
rio. A cultivar NA 5909 RR, atualmente é ofertada na forma de grão seco, juntamente com vagem 
de feijão e grãos de amendoim para a criação de percevejos em laboratório. Os resultados do 
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presente estudo indicam que outras cultivares de soja poderiam ser mais adequadas para com-
por a alimentação de percevejos, em laboratório. Assim, sugere-se realizar estudos específicos 
com grãos de diferentes cultivares de soja, comparativamente a grãos da cultivar NA 5909 RR. 

Adicionalmente, o estudo indica que a cultivar BRS 267 foi a menos adequada para a sobrevi-
vência de ninfas e que poderia ser estudada em condições representativas de cultivo em campo, 
quanto a manifestação de fatores de resistência à percevejos, o que pode ser relevante para o 
manejo integrado da praga em campo, principalmente no sistema de cultivo de soja para alimen-
tação humana onde busca-se menor uso de produtos fitossanitários. 

Tabela 1. Sobrevivência de ninfas do percevejo Euschistus heros alimentadas com vagens de diferentes 
cultivares de soja especiais para alimentação humana. Estudo conduzido em laboratório a 26± 2° C; 70 ± 
20% de UR e fotofase de 14 h.

Tratamento Sobrevivência (%) no tempo médio (14,67 dias) 
estimado por Kaplan-Meier1

T1 - vagem de soja BRS 216 22,31 c

T2 - vagem de soja BRS 267 17,31 d

T3 - vagem de soja BRS 257 43,08 b

T4 - vagem de soja NA 5909 RR 28,39 c

T5 - vagem de feijão 85,00 a
1 Sobrevivência estimada por Kaplan-Meier, valores seguidos pela mesma letra na vertical não diferem entre si pelo teste Log-Rank, 
comparados em pares por qui-quadrado, considerando o nível de significância de 1%.

Conclusões

A vagem de feijão in natura é indispensável para o desenvolvimento da fase de ninfa do per-
cevejo Euschistus heros, em laboratório. Dentre as vagens de soja, a cultivar que proporcionou 
melhor sobrevivência das ninfas de percevejos foi a BRS 257. 
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Introdução 

A cultura da soja é a principal fonte de proteína para a humanidade e importante produtora 
de óleo, por isso é fundamental para a segurança alimentar da população mundial (Qin et al., 
2022). O farelo proteico é o principal produto oriundo dos grãos de soja, sendo utilizado em 
várias cadeias produtivas, como aves, suínos, leite e peixes. O Brasil é o maior produtor e ex-
portador mundial de soja, sendo cultivados, aproximadamente, 45 milhões de hectares na safra 
2023/2024, atingindo produção de 149,4 milhões de toneladas (Conab, 2024). O cultivo de soja 
no Brasil é predominantemente em sistema plantio direto, mas com necessidade de ajustes para 
atender aos fundamentos do sistema: cobertura permanente do solo, diversificação de espécies 
cultivadas e mínima mobilização do solo (Bertollo et al., 2021; Garbelini et al., 2022).

A cultura comercial mais utilizada na entressafra da soja no Brasil é o milho, em sistema de 
sucessão de culturas, intensificando o uso da terra, insumos e mão de obra (Mateus et al., 2020; 
Yokoyama et al., 2022). Por outro lado, o uso continuado dessa sucessão de culturas tem au-
mentado alguns problemas, como a compactação superficial do solo em plantio direto, a baixa 
cobertura do solo entre a colheita do milho e a semeadura da soja – geralmente entre junho e ou-
tubro e o aumento da infestação de plantas daninhas de difícil controle e fitonematoides (Debiasi 
et al., 2016; Garbelini et al., 2020). 

Uma das opções para a diversificação dos sistemas de produção de grãos é a utilização de 
culturas de cobertura no outono/inverno, em substituição do milho segunda safra e manutenção 
da soja na primavera/verão, pois é a cultura que mais gera renda no sistema (Garbelini et al., 
2020, 2022). Há várias espécies de cobertura de entressafra da soja já estudadas e utilizadas 
em larga escala, como a ruziziensis, mas há algumas cultivares de Urochloa spp. (braquiária) e 
Megathyrsus maximus (panicum), lançadas no mercado na última década, que podem ser utili-
zadas como cobertura do solo de entressafra ou como forrageiras. São espécies com alto cres-
cimento de raízes e de parte aérea, adaptadas a uma ampla variação de solo e de clima. Nesse 
âmbito, é fundamental entender o impacto do cultivo dessas cultivares forrageiras na entressafra 
da soja sobre a cultura. O objetivo da presente pesquisa é avaliar o desempenho de cultivares 
forrageiras tropicais para cobertura do solo no outono/inverno e seus efeitos na soja em suces-
são, sob sistema plantio direto.

Material e métodos

O experimento foi implantado em março de 2023 em Londrina, PR (23°11′37″ S, 51°11′03″ W 
e 630 m de altitude), em delineamento de blocos completos casualizados, com quatro repetições 
e parcelas de 40 m2 (8 x 5m). No momento da implantação do experimento, o solo apresentava 
as seguintes características na camada de 0-20 cm: C (Walkley Black) 17,8 g dm-3; pH CaCl2 5,1; 
K (Mehlich 1) 0,85 cmolc dm-3; P (Mehlich 1) 36,9 mg dm-3; Ca 4,41 cmolc dm-3; Mg 1,52 cmolc 
dm-3, argila 710 g kg-1; silte 82 g kg-1; e areia 208 g kg-1. Nas Figuras 1 e 2 são apresentadas in-
formações climáticas durante o ciclo de desenvolvimento da soja. 

Foram avaliados os seguintes tratamentos no outono/inverno de 2023: 1) Urochloa ruziziensis 
(ruziziensis); 2) U. brizantha (Xaraés); 3) U. brizantha (BRS Paiaguás); 4) Megathyrsus maximus 
(BRS Tamani); 5) M. maximus (BRS Quênia); 6) M. maximus (BRS Zuri); 7) Milho segunda safra, 
destinado à produção de grãos; e 8) Pousio, sem produção de biomassa.
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A implantação do milho e das forrageiras foi realizada em março de 2023. O milho foi implan-
tado em sistema plantio direto, com 0,5 m de espaçamento e 60 mil plantas ha-1, com a adubação 
de base e de cobertura para atingir 8 t ha-1 de grãos. As forrageiras foram implantadas em sis-
tema plantio direto a 0,17 m de espaçamento e 2 cm de profundidade de deposição das semen-
tes. Foram utilizados 6 kg ha-1 de sementes das forrageiras. No final de setembro de 2023, as 
forrageiras foram dessecadas com glifosato (2,5 kg e.a. ha-1) e a soja foi implantada em outubro, 
seguindo manejo focado em atingir 5 t ha-1 de grãos. Foram avaliadas a quantidade de palha na 
semeadura da soja; a produtividade da soja com dados corrigidos para 13% de umidade; e os 
componentes de rendimento número de vagens por m2, número de grãos por m2 e massa de mil 
grãos. Os componentes de rendimento foram avaliados com base em plantas colhidas em 1 m 
de fileira por parcela.

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett para verificação da nor-
malidade de resíduos e homogeneidade de variâncias. Em seguida foram submetidos à análise 
de variância de teste F. Quando constatados efeitos significativos dos tratamentos, os mesmos 
foram comparados pelo teste t (LSD). Em todas as análises foi considerado p<0,05.

Figura 1. Balanço hídrico climatológico durante o ciclo de desenvolvimento da soja. Londrina, PR, safra 2023/2024.

Figura 2. Temperaturas diárias médias, máximas e mínimas do ar durante o ciclo de desenvolvimento da soja. 
Londrina, PR, safra 2023/2024.
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Resultados e discussão

Houve diferenças significativas na quantidade residual de palha entre os tratamentos avalia-
dos (Tabela 1). Ruziziensis, Xaraés e BRS Zuri produziram as maiores quantidades de palha, 
enquanto que a menor quantidade foi observada no milho segunda safra. O cultivo de BRS 
Paiaguás, BRS Tamani e BRS Quênia, como coberturas de soja de outono/inverno, conferiram 
maiores produtividade de grãos de soja em sucessão, em comparação com a BRS Zuri, também 
cultivada como cobertura, milho segunda safra e pousio. As produtividades médias foram aquém 
das esperadas em função do déficit hídrico no período de enchimento dos grãos e das altas tem-
peraturas durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (Figuras 1 e 2).

Os componentes de rendimento da soja foram significativamente influenciados pelos trata-
mentos (Tabela 2). O número de vagens e grãos por área e a massa de mil grãos foram maiores 
com o cultivo de Ruziziensis, Xaraés, BRS Paiaguás e BRS Tamani, em relação ao pousio no 
outono/inverno. Adicionalmente, o cultivo de BRS Paiaguás conferiu maior número de vagens 
por área do que o milho segunda safra, enquanto os cultivos de BRS Paiaguás e BRS Tamani 
conferiram maior número de grãos por área e massa de grãos em relação ao milho segunda sa-
fra. O componente de rendimento mais prejudicado pelo déficit hídrico e pelas altas temperaturas 
foi a massa dos grãos. 

Nesse sentido, os resultados mostraram os benefícios do cultivo de coberturas de solo de ou-
tono/inverno, principalmente formadas com as forrageiras tropicais BRS Paiaguás, BRS Tamani 
e BRS Quênia, sobre o desempenho da soja em sucessão e em sistema plantio direto. Essas 
forrageiras são opções promissoras para substituir a ruziziensis em sistemas de produção de 
grãos, mas o seu uso em larga escala depende do preço das sementes. Também ficou eviden-
ciada a baixa produtividade da soja em sucessão ao pousio no outono/inverno, demonstrando o 
grande efeito dos cultivos antecessores sobre a soja. Balbinot Junior et al. (2017) constataram o 
efeito benéfico das raízes e da parte aérea de braquiárias sobre a soja cultivada em sucessão. O 
crescimento vigoroso de raízes das forrageiras tropicais contribui para a estruturação do solo e 
formação de bioporos contínuos, ampliando a infiltração de água no solo e o crescimento de raí-
zes de soja em camadas subsuperficiais (Bertollo et al., 2021). Além disso, a palha das forragei-
ras tropicais reduz o aquecimento do solo e as perdas de água por evaporação (Ma et al., 2024).

Tabela 1. Quantidade de palha presente sobre o solo no dia da semeadura da soja e produtividade de 
grãos da oleaginosa em diferentes tratamentos de outono/inverno. Londrina, PR, safra 2023/2024

Tratamentos
Palha na semeadura da soja

(kg ha-1)
Produtividade da soja

(kg ha-1)
Ruziziensis 9263 a1 3096 ab

Xaraés 8446 a 3024 ab

BRS Paiaguás 4955 bc 3310 a

BRS Tamani 6410 b 3448 a

BRS Quênia 5587 bc 3474 a

BRS Zuri 8830 a 2592 bc

Milho segunda safra 4483 c 2708 bc

Pousio - 2395 c

C.V. (%) 21,7 12,8
1 Médias seguidas de mesmas letras nas colunas não diferem entre si pelo teste t (LSD) (p<0,05).
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Tabela 2. Componentes do rendimento da soja em diferentes tratamentos de outono/inverno. Londrina, 
PR, safra 2023/2024

Tratamentos Número de vagens m-2 Número de grãos m-2 Massa de mil grãos (g)
Ruziziensis 883 ab1 2142 ab 128 ab
Xaraés 852 ab 2042 ab 126 ab
BRS Paiaguás 981 a 2494 a 159 a
BRS Tamani 930 ab 2446 a 151 a
BRS Quênia 741 bc 1853 bc 110 bc
BRS Zuri 745 bc 1869 bc 103 bc
Milho segunda safra 738 bc 1764 bc 104 bc
Pousio 582 c 1424 c 85 c
C.V. (%) 16,9 17,7 19,2

1 Médias seguidas de mesmas letras nas colunas não diferem entre si pelo teste t (LSD) (p<0,05).

Conclusões

O cultivo de coberturas de solo de outono/inverno, principalmente formadas com as forragei-
ras tropicais BRS Paiaguás, BRS Tamani e BRS Quênia, traz benefícios sobre o desempenho da 
soja em sucessão e em sistema plantio direto.
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Introdução

As bactérias são ferramentas importantes para a biotecnologia, dentre as quais podemos 
destacar Escherichia coli, empregada para a clonagem de genes e construção de vetores e 
Agrobacterium tumefaciens que é utilizada na transformação de plantas (Hwang et al., 2017). 
Desta forma, os antibióticos são importantes agentes seletivos para a seleção de recombinantes 
e para a inibição do crescimento da Agrobacterium sp. após o processo de transformação. 

Meropenem (M) é um antibiótico carbapenêmico que tem uma excelente atividade antimi-
crobiana contra quase todas as bactérias aeróbicas e anaeróbicas clinicamente relevantes, co-
mumente aplicado para o tratamento de infecções contra bactérias resistentes a antibióticos 
beta-lactâmicos de espectro estendido (Edwards, 1995; Mukhopadhyay et al., 2019). Cefotaxima 
(CF) é empregada em laboratório para a inibição da Agrobacterium spp (Jones; Thornsberry, 
1982; Priya et al., 2012; Nauerby et al., 1997). Espectinomicina (SP) e canamicina (CN) são uti-
lizadas em laboratórios de biotecnologia como agentes seletivos, no qual a resistência a esses 
antibióticos é conferida através de genes integrados as construções dos vetores de clonagem e 
transformação (Alvarez; Ordás, 2013).

Entretanto, a resistência a antibióticos pode variar de acordo com a estirpe bacteriana uti-
lizada. Para a estirpe EHA-105 de A. tumefaciens, que é uma das mais virulentas e eficientes 
na transformação de plantas, a resistência a antibióticos passa a ser um problema no posterior 
cultivo in vitro (Torregrosa et al., 2002). O cultivo in vitro é uma importante etapa após a transfor-
mação para o desenvolvimento e regeneração dos explantes, e a contaminação por bactérias é 
o principal empecilho durante este processo (Scherwinski-Pereira, 2010).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência de diferentes antibióticos sobre o cres-
cimento da estirpe EHA-105 de Agrobacterium tumefaciens. 

Material e métodos

Estirpe bacteriana e preparação do inóculo

A estirpe EHA-105 de Agrobacterium tumefaciens foi ativada a partir de um estoque em glice-
rol (25%) mantido a -80 °C. A ativação foi realizada por esgotamento com o auxílio de uma alça 
bacteriológica para a obtenção de colônias isoladas. O meio de cultura utilizado foi o LB ágar, 
preparado seguindo as recomendações do fabricante. A placa de ativação foi incubada por 72h 
a 28 ± 2 °C no escuro. 

O inóculo foi preparado em meio LB líquido suplementado com rifampicina (50 mg/L), a es-
tirpe utilizada apresenta resistência cromossômica a este antibiótico. Foi inoculado uma colônia 
em 10 mL de meio líquido em tubo falcon de 50 mL, submetido a agitação orbital a 160 rpm e  
28 °C por 24 horas. 

Após o período de incubação a bactéria atingiu a fase estacionária de crescimento (1,9 em 
O.D. 600). Esta cultura foi utilizada para avaliação de todos os antibióticos pela metodologia da 
difusão em poço sobre “top ágar”.

3
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Preparo das placas de difusão em top ágar

Inicialmente foi adicionando cerca de 15 mL de LB ágar (ágar 1,5%), em seguida, após a com-
pleta solidificação, foram dispostas a base cortada de ponteiras estéreis de 200 µL sobre o meio, 
de forma circular e equidistante. As ponteiras, tem como função formar um poço no qual foram 
posteriormente adicionados os antibióticos. 

Paralelamente, foram misturados LB ágar e LB líquido na proporção de 1:1, desta forma, 
reduzindo a concentração do ágar pela metade (ágar 0,75%). O LB com ágar reduzido foi inocu-
lado com equivalente a 0,4 µL/ mL da cultura estacionária, somente quando o meio apresentava 
uma temperatura próxima a 40 °C. Imediatamente após a inoculação, 15 mL do meio inoculado 
foi cuidadosamente vertido no centro das placas previamente preparadas, contendo o LB ágar 
(1,5%) com as bases das ponteiras dispostas sobre o meio. Após a completa solidificação do 
meio inoculado (aproximadamente 30 minutos), as ponteiras foram removidas cautelosamente 
com o auxílio de uma pinça estéril.

Foram avaliados quatro antibióticos em triplicata, totalizando 12 placas. Os tratamentos con-
sistiram em cinco diferentes concentrações para cada um dos antibióticos. As concentrações 
avaliadas variaram de acordo com cada antibiótico, no qual a concentração na terceira dose 
foi definida como o padrão recomendado na literatura. Somente água destilada autoclavada foi 
utilizada na dose zero. Em cada poço foi adicionado 40 µL do antibiótico em suas respectivas 
concentrações. Os antibióticos e as concentrações avaliadas estão apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Antibióticos e suas respectivas concentrações utilizados na inibição do crescimento da estirpe 
EHA-105.

Antibióticos Concentrações avaliadas (mg/L)

Cefotaxima 0 100 200 400 800

Canamicina 0 25 50 100 200

Espectinomicina 0 25 50 100 200

Meropeném 0 12,5 25 50 100

Variáveis analisadas e análise estatística  

As avaliações consistiram em medições do diâmetro do halo de inibição realizadas ao 1° , 
4°  e 6° dias após a inoculação. O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente 
Casualizado (DIC) e os dados avaliados por ANOVA a 5% de significância e posteriormente 
ajustados ao modelo de regressão não linear de Mitscherlich, no software Rstudio, utilizando o 
pacote AgroReg.

Resultados e discussão 

Todos os antibióticos avaliados apresentaram efeito de inibição contra a estirpe EHA-105, 
contudo, a eficiência variou significativamente dependendo do antibiótico e da dose utilizada 
(Tabela 2).  O M e a CF foram os antibióticos que apresentaram a maior inibição, ajustando-
-se ao modelo não linear de Mitscherlich (Figura 1). As inibições aumentaram rapidamente em 
função das doses, tendendo a se estabilizar a partir da terceira dose. Para o M, a maior inibição 
no primeiro dia foi de 3,97 cm na dose de 100 mg/L, entretanto, o uso de concentração quatro 
vezes menor do antibiótico (25 mg/L), apresentou 75% dessa inibição, sendo, portanto, a dose 
com melhor custo-benefício. 
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Tabela 2. Médias do halo de inibição de diferentes antibióticos em função das doses no decorrer dos dias 
de avaliação. 

Meropeném Cefotaxima
DOSE 1º DIA  4º DIA  6º DIA   DOSE 1º DIA  4º DIA  6º DIA  
0,0 0,00 e 0,00 d 0,00 d 0 0,00 e 0,00 c 0,00 -
12,5 2,50 d 2,47 c 2,23 c 100 1,27 d 0,00 c 0,00 -
25,0 2,97 c 3,07 b 2,83 b 200 1,57 c 0,00 c 0,00 -
50,0 3,43 b 3,60 a 3,40 a 400 1,83 b 1,80 b 0,00 -
100,0 3,97 a 3,97 a 3,80 a  800 2,03 a 2,17 a 1,90 -
CV(%) 1,74  6,39  6,98   CV(%) 5,10  8,61  -  

Canamicina Espectinomicina
DOSE 1º DIA  4º DIA  6º DIA   DOSE 1º DIA  4º DIA  6º DIA  
0 0 b 0 b 0 - 0 0 b 0 - 0 -
25 0 b 0 b 0 - 25 0 b 0 - 0 -
50 0 b 0 b 0 - 50 0 b 0 - 0 -
100 0 b 0 b 0 - 100 0 b 0 - 0 -
200 2,5 a 2,4 a 0 -  200 1,1 a 0 - 0 -
CV(%) -  -  -   CV(%) -  -  -  

*Médias seguidas das mesmas letras não diferem pelo teste Tukey a 5% de significância.

A CF apresentou o mesmo ajuste de inibição em função das doses, todavia, com uma inibição 
máxima estimada em 1,95 cm. Em relação ao M, a CF inibiu cerca de 50% menos (Figura 1D). 
Além de apresentar menor potencial de inibição, a CF mostra-se viável somente na dose de 200 
mg/L, cerca de 10x a concentração do M.

Figura 1. Ajustes de Mitscherlich do halo de inibição em função da dose. (A) Meropeném dia 1; (B) Meropeném dia 4; 
(C) Meropeném dia 6; (D) Cefotaxima dia 1. 

 

A B 

C D 
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Para a CN e SP, os desempenhos foram inferiores, havendo somente inibição na maior dose 
avaliada (200 mg/L), com 2,5 e 1,1 cm de inibição respectivamente (Tabela 2). Estes resultados 
não eram esperados, uma vez que, a estirpe utilizada não apresentava nenhum tipo de resistên-
cia a esses antibióticos, sendo estes comumente utilizados como agentes seletivos em vetores 
de transformação, na concentração de 50 mg/L (Brasileiro; Carneiro, 1998). Apesar disso, a 
utilização destes antibióticos em meio líquido inibe o crescimento bacteriano, não sendo reco-
mendado o seu uso em meio semissólido. 

Progressivamente, observou-se uma perda da atividade antimicrobiana e o crescimento da 
bactéria nas placas contendo os antibióticos CF, CN e SP. A redução da atividade, foi evidente 
na CF, na qual as doses de 400 e 800 mg/L apresentaram alguma inibição no 4° dia e somente 
a maior dose no 6° dia. Não foi observada nenhuma inibição no 4° e 6° dia para SP e para CN 
no 6° dia (Tabela 2). Todavia o M mostrou-se estável no decorrer de todo o período. Contudo a 
estabilidade do M pode variar dependendo da solução de reconstituição do antibiótico, da con-
centração final e da temperatura (Patel; Cook, 1997).

Conclusões

Meropeném foi o melhor antibiótico para a inibição da estirpe EHA-105 de Agrobacterium 
tumefaciens, o qual apresentou o melhor custo-benefício, estabilidade e eficiência. A dose reco-
mendada é a de 25 mg/L. 
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Introdução

A biotecnologia é uma importante ferramenta utilizada na indústria, na saúde e também na 
agricultura, onde o uso de ferramentas biotecnológicas permitiu significativos avanços de pro-
dutividade principalmente em commodities como milho e soja. Esses incrementos estão princi-
palmente associados a transgenias que conferem às plantas resistência a herbicidas e a pragas 
(Azadi et al., 2015). De acordo com Scandizzo e Savastano (2010), o uso de culturas transgê-
nicas permitiu grandes incrementos de produtividade, sendo considerada uma revolução nos 
sistemas agrícolas quando comparado às técnicas utilizadas no final dos anos 1980. Em soja, a 
produtividade na safra 2009/2010 foi de aproximadamente 2,9 t/ha e alcançou 3,5 t/ha na safra 
de 2022/2023, sendo que parte deste aumento nas taxas de produtividade se deve a adoção 
dos cultivos transgênicos associados a melhores práticas agrícolas e ganhos genéticos (Conab, 
2024).

Apesar dos benefícios na transformação genética de plantas, a regulamentação de OGMs 
(Organismos Geneticamente Modificados) é onerosa e demanda a aprovação de diversas agên-
cias reguladoras, o que torna o processo lento e burocrático. Atualmente, novas técnicas como 
a edição gênica via CRISPR permite a manipulação de genes sem a incorporação de elementos 
exógenos ao genoma da planta, podendo assim ser considerado como um organismo genetica-
mente modificado não transgênico (Van Vu et al., 2022).

As técnicas de transformação de plantas são geralmente trabalhosas, com baixa eficiência e 
na qual cultivares elites são recalcitrantes aos processos de transformação, o que resulta no au-
mento do tempo necessário desde a transformação até posterior avaliação fenotípica (Son; Park, 
2022). A escolha dos genes candidatos à edição é chave para garantir o sucesso do procedimen-
to, uma vez que a edição de um único gene pode resultar em respostas parciais ou nulas, devido 
à existência de genes homólogos ou em múltiplas cópias. Outra limitação é a baixa eficiência dos 
RNA guias no processo de edição (Naim et al., 2020).

A transformação transiente é uma abordagem mais simples e rápida que permite a valida-
ção de múltiplos guias na edição de diferentes genes candidatos. A transformação mediada por 
Agrobacterium rhizogenes em soja resulta na geração de raízes transgênicas, as quais podem 
ser posteriormente sequenciadas para confirmação da edição gênica desejada. No entanto, o 
desenvolvimento e crescimento das raízes podem ser afetados de acordo com a diferentes me-
todologias de infecção (Kereszt et al., 2007; Ron et al., 2014).

O método mais comumente utilizado na transformação com A. rhizogenes é a infiltração a 
vácuo, que consiste na aplicação de vácuo nos explantes na presença do caldo bacteriano per-
mitindo assim que as bactérias se infiltrem nos tecidos da radícula (Arun et al., 2015; Theboral et 
al., 2017). Outro método utilizado é a realização de injúrias nos tecidos, as quais podem ser rea-
lizadas por perfurações ou pequenas raspagens de forma mecânica, com o auxílio de um bisturi 
ou uma pequena escova metálica (brush) (Yamada et al., 2010). Ambos os métodos apresentam 
vantagens, o vácuo pela padronização, rapidez e menor demanda de trabalho e o brush pela 
simplicidade, por não requerer nenhum equipamento ou etapa adicional.
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Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e desenvolvimento radicular 
de explantes de soja transformados com diferentes métodos de infecção por Agrobacterium rhi-
zogenes.

Material e métodos

Inóculo e material vegetal 

A estirpe de A. rhizogenes utilizada foi K599, transformada com o vetor pRAF-17-Tc. Uma 
placa de ativação foi preparada com meio LB ágar suplementado com os antibióticos tetraciclina 
(5 mg/L) e espectinomicina (50 mg/L). A placa foi estriada a partir de um estoque em glicerol 
mantido a -80 °C, e posteriormente incubada a 28 °C no escuro por 4 dias para a obtenção de 
colônias isoladas. O inóculo foi preparado a partir de uma única colônia, crescida em 100 mL 
de meio LB líquido em um erlenmeyer de 250 mL. O meio foi suplementado com os antibióticos 
descritos acima, e mantido sob agitação em shaker orbital a 160 rpm por 3 dias.

Sementes selecionadas da cultivar BRS 573 foram esterilizadas por expurgo em gás cloro. 
Aproximadamente 70 sementes foram colocadas em placas de petri de 60 mm de diâmetro man-
tidas abertas em um recipiente com tampa hermética, contendo 100 mL de hipoclorito de sódio 
comercial (2,5%) em um béquer ao qual foi adicionado 5 mL de ácido clorídrico concentrado (36 
%), para liberação do gás cloro e o recipiente foi fechado. As sementes permaneceram por 16 h 
em expurgo, posteriormente as placas foram fechadas e seladas com plástico filme e mantidas 
em refrigeração (4 °C) até o momento do uso.

Transformação e condições de cultivo

As sementes esterilizadas foram entumecidas em placas de petri contendo meio de germina-
ção, com sais da formulação Gamborg, suplementados com 3 % de sacarose e gelificado com 
0,6 % de ágar bacteriológico. As sementes foram dispostas sobre o meio com o hilo para baixo, 
adicionados cerca de 6 mL de água estéril e em seguida as placas foram incubadas em câmara 
de crescimento a 28 °C e e fotoperíodo de 16h:8h, por 20h.

No dia da transformação o inóculo previamente crescido foi subdividido em 4 tubos falcon de 
50 mL e centrifugado a 3.300 x g por 15 minutos. O sobrenadante foi descartado e o pellet bac-
teriano ressuspendido em meio de co-cultivo (CCM), após a ressuspensão foi adicionado 2 µL/
mL de acetoseringona (1M), e reservada até o momento da inoculação. 

Foram realizados 4 diferentes métodos de infecção: vácuo e brush, com e sem o meristema 
radicular. Em câmara de fluxo laminar, as sementes foram cortadas ao meio no hilo mantendo 
o embrião íntegro, as partes contendo o embrião foram imersas em água estéril dentro de uma 
placa de petri para facilitar a remoção do tegumento, em seguida foram transferidas para uma 
outra placa contendo o inóculo previamente preparado.

Para os tratamentos que tiveram o meristema radicular removidos, cerca de 2 mm da radí-
cula do embrião foi cortada com o auxílio de um bisturi. Nos tratamentos com o brush, suaves 
raspagens foram realizadas na região correspondente a radícula. Em vácuo, o inóculo e as se-
mentes foram transferidas para um tubo falcon 50 mL e colocadas dentro de um dessecador no 
qual com auxílio de uma bomba de vácuo foi aplicado um vácuo de 34 KPa por 2 minutos. Os 
explantes foram então transferidos para os potes de polipropileno (250 mL) contendo 30 mL de 
meio ágar-água suplementado com IBA (1 mg/mL). Os potes foram transferidos para a câmara 
de crescimento (28 °C e fotoperíodo de 16h:8h) e mantidos por 10 dias.
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Parâmetros avaliados e análises estatísticas

Foram avaliados o comprimento da maior raiz (CMR), a área radicular total (ART), a massa 
seca de raízes (MSR), e a contagem do número de plantas com sistema radicular bem desenvol-
vido (N°R). O CMR foi mensurado com uma régua da região do colo até a ponta da maior raiz. A 
ART foi estimada através de imagens pelo programa SISCOB. A MSR foi obtida pela pesagem 
em balança analítica após a secagem das raízes em estufa de circulação de ar forçado a 45 °C 
por 3 dias. O N°R foi obtido por contagem, avaliando a frequência de raízes consideradas bem 
desenvolvidas, que apresentavam no mínimo 3 raízes com 4 cm de comprimento.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 
2x2, sendo dois níveis de injuria (vácuo e brush) e com e sem a remoção do meristema apical 
da raiz. Cada tratamento foi realizado com 4 repetições, sendo cada repetição um pote contendo 
10 explantes. Os dados foram testados quanto a normalidade e homogeneidade de variância e 
posteriormente analisados por ANOVA a 5 % de significância, e as médias separadas pelo teste 
de Tukey, pelo software estatístico Rstudio, utilizando o pacote AgroR.

Resultados e discussão

De acordo com a análise de variância, não foi observado interação entre os fatores injúria 
e corte, para nenhuma das variáveis analisadas. Em relação aos fatores principais isolados, o 
corte não apresentou diferenças significativas, entretanto, para o fator injúria foram observadas 
significâncias para todas as variáveis (Tabela 1) 

Tabela 1. Probabilidade de erro de acordo com a análise de variância (ANOVA), dos fatores, injúria, corte 
e da interação. (CMR) - Comprimento da maior raiz, (MSR) - Massa seca de raízes, (ART) - Área radicular 
total e (N°R) - Número de plântulas com raízes desenvolvidas.

 

 

Pr(F)

CMR MSR ART N°R

INJÚRIA 0.0249 0.0198 0.0162 0.0009

CORTE 0.5452 0.7565 0.8380 0.0866

INJ x COR 0.6398 0.3542 0.8685 0.5455

O desenvolvimento e crescimento radicular foi afetado principalmente pelo tipo de injúria, 
sendo a infiltração a vácuo o método que propiciou os melhores resultados. Para o CMR, os tra-
tamentos que receberam a injúria pelo brush tiveram médias de 5,14 cm, quando a injúria foi rea-
lizada através do vácuo infiltração, o comprimento médio foi de 7,08 cm, correspondendo a um 
incremento de 37,7 %. Para a MSR, as médias foram de 0,049 para 0,066 entre os tratamentos 
brush e vácuo respectivamente, resultando em 34,7 % de incrementos. Para a ART, os ganhos 
foram ainda mais expressivos, correspondendo a 51,1 % de aumento onde as médias foram de 
12,65 para 19,11 cm2/pote com a utilização do vácuo (Tabela 2). 

Vale considerar que, como cada repetição (pote) corresponde à média de 10 explantes, a 
quantidade de explantes que apresentaram sistema radicular com um bom desenvolvimento 
(N°R) é um parâmetro relevante a ser considerado, uma vez que a desuniformidade entre os 
indivíduos dentro de cada repetição não é representada, quando considerado somente o valor 
médio. Assim, quando analisado o (N°R) ficou evidente que a utilização do vácuo também pro-
porcionou o maior número de plantas com o sistema radicular bem desenvolvido, passando de 
3,25 para 6,75 (Tabela 2).

Uma das prováveis causas do melhor desempenho do vácuo em relação ao brush é devido a 
uma menor manipulação do explante, além de ser uma forma de infecção menos agressiva, re-
sultando, em menores danos aos tecidos que permitiu o desenvolvimento de forma mais natural. 
Em contrapartida, o brush resulta em lesões e ferimentos mecânicos nos tecidos do embrião, o 
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qual, devido à sensibilidade dos períodos iniciais de desenvolvimento, têm maior dificuldade em 
se desenvolver e crescer, devido a um aumento da oxidação resultante dessas injúrias. 

Apesar dos resultados benéficos na utilização do vácuo e da importância de um bom de-
senvolvimento radicular, vale ressaltar que a eficiência de transformação não foi avaliada no 
presente trabalho, a qual será realizada posteriormente. De acordo com Yamada et al. (2010), 
a utilização do brush é recomendada para a transformação de explantes visando a obtenção de 
brotações, na qual a eficiência de transgenia está ao redor de 4 %, por sua vez a eficiência de 
transformação utilizando a vácuo infiltração combinado a sonicação, pode atingir até 76 % de-
pendendo da estirpe de A. rhizogenes utilizada (Theboral et al., 2017).

Tabela 2. Médias das variáveis: (CMR) - Comprimento da maior raiz, (MSR) - Massa seca de raízes, (ART) 
- Área radicular total e (N°R) - Número de plântulas com raízes desenvolvidas, de explantes submetidos 
a transformação A. rhizogenes, inoculadas por (B) - Brush ou (V) - Vácuo infiltração, com o meristema 
radicular (NC) - Não cortado e (C) - Cortado. 

 CMR
 NC  C  Média  CV(%)
B 5.20 Ba* 5.09 Ba 5.14 B
V 7.50 Aa 6.66 Aa 7.08 A 24.71
Média 6.35 a 5.88 a    

MSR
 NC  C  Média  CV(%)
B 0.051 Ba 0.047 Ba 0.049 B
V 0.062 Aa 0.070 Aa 0.066 A 21.84
Média 0.057 a 0.059 a    

ART
 NC  C  Média  CV(%)
B 13.09 Ba 12.22 Ba 12.65 B
V 19.16 Aa 19.06 Aa 19.11 A 29.1
Média 16.12 a 15.64 a    
 N°R
 NC  C  Média  CV(%)
B 4.25 Ba 2.25 Ba 3.25 B
V 7.25 Aa 6.25 Aa 6.75 A 32.15
Média 5.75 a 4.25 a    

*Médias seguidas da mesma letra, maiúsculas entre linhas e minúsculas dentro da linha, não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5% de significância. 

Conclusões

A utilização da vácuo-infiltração como método de injúria foi superior ao “método de brush” no 
desenvolvimento e crescimento radicular de explantes de soja transformados com Agrobacterium 
rhizogenes. 

O corte do meristema apical radicular não resultou em alterações significativas, nos parâme-
tros de enraizamento. 
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Introdução

Devido à sua capacidade de dispersão e alto potencial destrutivo, a lagarta-do-cartucho do 
milho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), é uma das principais 
pragas agrícolas do mundo (Yainna et al., 2022). A maior relevância de S. frugiperda ocorre na 
cultura do milho e, apesar da adoção de cultivares de milho que expressam a proteína da bactéria 
Bacillus thuringiensis (Bt), o controle químico ainda é o principal método de controle adotado nas 
principais regiões produtoras (Van Den Berg; Du Plessis, 2022). O uso excessivo de inseticidas 
sintéticos, contudo, causa eliminação de inimigos naturais, ressurgência de pragas secundárias 
e contaminação ambiental e humana (Burtet et al., 2017; Bueno et al., 2021). 

Alternativas aos inseticidas convencionais incluem os parasitoides de ovos, utilizados no con-
trole biológico aumentativo (CBA), uma ferramenta sustentável aplicada em milhões de hectares 
anualmente (Van Lenteren et al., 2018). O CBA é uma importante ferramenta utilizada no Manejo 
Integrado de Pragas (MIP), que tem como base a liberação massiva de inimigos naturais para 
controlar rapidamente pragas de forma seletiva, sem efeitos nocivos ao meio ambiente ou a saú-
de humana. Entre os agentes de CBA, os parasitoides de ovos Trichogramma pretiosum Riley, 
1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) e Telenomus remus (Nixon, 1937) (Hymenoptera: 
Scelionidae) se destacam como os de maior potencial para manejo de ovos de S. frugiperda 
(Colmenarez et al., 2022; Li et al., 2023). Os parasitoides de ovos controlam a praga antes de 
causar danos às plantas. Sua ação específica contra a praga alvo apesar de benéfica também 
se torna um desafio, pois agricultores enfrentam a ocorrência de múltiplas espécies de pragas 
simultaneamente (Bueno et al., 2023). Nesse contexto, a exemplo dos inseticidas químicos que 
podem conter múltiplos ingredientes ativos, aumentando a eficácia e o espectro de ação dos 
produtos, a combinação de duas espécies de parasitoides pode seguir essa lógica, aumentando 
a eficiência ou espectro de ação do produto biológico.

Trichogramma pretiosum é uma espécie de hábito generalista e possui registro para ser uti-
lizado como bioproduto por agricultores brasileiros, diferente de Te. remus. Porém, embora Tr. 
pretiosum seja comercializado no Brasil para diversas pragas, possui menor capacidade de pa-
rasitismo quando se trata de ovos de S. frugiperda se comparado a Te. remus (Bueno et al., 
2023). Portanto, o uso isolado de Tr. pretiosum no manejo dessa espécie tende a ser insuficiente.

Estudos mostraram que a combinação de Tr. pretiosum (90%) com Te. remus (10%) tem 
potencial de parasitismo semelhante ao uso de Te. remus (100%) (Goulart et al., 2011). Essa es-
tratégia pode utilizar maiores quantidades de um parasitoide mais barato, com ação complemen-
tada por um parasitoide mais caro, garantindo maior biodiversidade e melhor controle biológico 
ao longo do tempo. Nesse contexto, o objetivo do trabalho é avaliar a combinação de Te. remus e 
Tr. pretiosum no manejo de ovos de S. frugiperda em laboratório, para entender possíveis efeitos 
sinergistas ou antagonistas dessa interação.
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Material e métodos

O estudo foi conduzido no laboratório de parasitoides da Embrapa Soja em condições contro-
ladas de temperatura de 25 ± 2ºC, umidade relativa de 70 ± 10% e fotofase de 14 horas em estu-
fa BOD. Foi utilizado delineamento experimental inteiramente casualizado, com três tratamentos 
e 20 repetições utilizando ovos de S. frugiperda provenientes do laboratório de criação de insetos 
da Embrapa Soja. Já os adultos de Tr. pretiosum e Te. remus foram provenientes do laboratório 
de parasitoides da Embrapa Soja.

Neste experimento, a competição interespecífica entre Tr. pretiosum e Te. remus foi avaliada sob 
três condições diferentes (tratamentos): (1) massas de ovos inicialmente parasitadas por Tr. pretio-
sum por 24 horas e subsequentemente fornecidas para Te. remus por mais 24 horas de parasitismo; 
(2) massa de ovos oferecidas para parasitismo de Te. remus por 24 horas, seguido por Tr. pretiosum 
por outras 24 horas seguintes; e (3) fêmeas de ambos os parasitoides tiveram acesso simultâneo às 
massas de ovos por 24 horas.

Uma replicação consistiu em uma fêmea da respectiva espécie e por uma massa de ovo con-
tendo aproximadamente 120 ovos de S. frugiperda (<24 h de idade), que foram fornecidos para o 
parasitismo por fêmeas copuladas, sem experiência de oviposição e com menos de 24 horas de 
idade, além das espécies de parasitoides. As massas de ovos foram expostas ao parasitismo em 
tubos de vidro medindo 7,5 cm de comprimento e 1,0 cm de diâmetro, com gotas de mel puro depo-
sitadas nas paredes do tubo de vidro como forma de alimentação para os adultos dos parasitoides. 
Os tubos foram selados com filmes PVC e armazenados em câmaras a 25 ± 2°C, 70 ± 10% de UR 
e fotoperíodo de 14:10 h luz/escuro. As larvas de S. frugiperda emergidas dos ovos não parasitados 
foram contadas e removidas das massas de ovos uma vez ao dia para evitar o canibalismo dos 
ovos.

Após o período de parasitismo, as fêmeas foram removidas dos tubos de vidro, e as massas 
de ovos parasitadas foram observadas diariamente até a emergência dos adultos dos para-
sitoides. Os parasitoides emergidos foram então separados por espécie e contabilizados. Os 
parâmetros biológicos avaliados neste experimento foram o número de parasitoides emergidos e 
porcentagem de emergência. Os ovos com parasitismo, mas sem emergência foram dissecados 
para verificar a espécie no seu interior.

Análises estatísticas

Os dados de parasitismo e emergência (%) foram submetidos às análises exploratórias de 
normalidade, homogeneidade e análise de variância, e quando diferenças estatísticas foram 
observadas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A contri-
buição relativa de cada espécie para o parasitismo total foi comparada com o teste qui-quadrado. 
Todas as análises foram realizadas no software estatístico R (R Core Team, 2023).

Resultados e discussão

O número de parasitoides emergidos diferenciou em todos os tratamentos (p<0,05). Em todas 
as sequências de parasitismo avaliadas, as massas de ovos avaliadas, Te. remus apresentou maior 
número de parasitoides emergidos em comparação a Tr. pretiosum (Figura 1A). Esse resultado é 
esperado uma vez que Te. remus é um parasitoide específico de S. frugiperda e seu maior potencial 
é demonstrado justamente pela maior capacidade de parasitismo de ovos dessa espécie. 
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Figura 1. (A) Média de adultos de Telenomus remus e Trichogramma pretiosum emergidos de massas de ovos de 
Spodoptera frugiperda. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenças estatísticas no desempenho de 
cada espécie de parasitoide Tukey (p< 0,05). (B) Contribuição de Te. remus e Tr. pretiosum para o número total 
de parasitoides emergidos sob diferentes condições de competição. Asteriscos indicam diferenças estatísticas na 
contribuição das espécies de acordo com a ordem de acesso às massas de ovos e de acordo com o teste qui-
quadrado (p< 0,05).

O maior número de parasitoides de T. remus (89,7 ± 4,41) e Tr. pretiosum (16,8 ± 2,40) emer-
gidos foi observado quando ambas as espécies tiveram acesso primeiro aos ovos. Quando co-
locados em situação de parasitismo simultâneo, o parasitismo de ambas as espécies reduziu, 
indicando que a junção dessas duas espécies pode levar a uma ação antagônica e indesejável 
entre eles, reduzindo a eficiência do controle biológico. Sob condições competitivas, as altera-
ções físicas e/ou químicas feitas pelos parasitoides nos hospedeiros podem inibir o parasitismo 
por outra espécie. 

Notavelmente, a diferença na contribuição de cada espécie para o número total de parasi-
toides emergidos foi estatisticamente diferente (χ2 = 6,34; df = 2; p<0,0397) (Figura 1B), com 
ampla predominância de Te. remus. Os resultados observados com o número de parasitoides 
emergidos de Te. remus consistentemente maior do que o observado para Tr. pretiosum em to-
dos os experimentos, é consistente com estudos anteriores que demonstraram um desempenho 
superior de Te. remus em comparação com espécies de Trichogramma para parasitar ovos de S. 
frugiperda (Dong et al., 2021; Fortes et al., 2023). Essa baixa capacidade de parasitismo de Tr. 
pretiosum ocorre devido ao hábito de oviposição de S. frugiperda e outras lagartas do comple-
xo Spodoptera de ovipositar em camadas sobrepostas (Kasige et al., 2022), além de depositar 
muitas escamas das mariposas sobre as posturas, funcionando como barreiras físicas ao para-
sitismo (Dong et al., 2021). Essa estratégia de defesa nas posturas de Spodoptera spp. reduz 
a capacidade de parasitismo de diversas espécies do gênero Trichogramma, que encontram 
dificuldades em parasitar ovos sob uma grande quantidade de escamas, assim como ovos nas 
camadas internas das massas de ovos, conseguindo parasitar apenas os ovos mais expostos 
(Cave, 2000; Beserra; Parra, 2005; Dong et al., 2021).

Cerca de 50% das massas de ovos foram parasitadas por ambas as espécies de parasitoides 
quando Tr. pretiosum teve o primeiro acesso ao parasitismo. Em contraste, quando Te. remus teve 
o acesso aos ovos antes de Tr. pretiosum na sequência de parasitismo, apenas 25% das massas 
de ovos foram parasitadas por ambas as espécies. Por fim, quando ambas as espécies competi-
ram simultaneamente pelo parasitismo, 30% das massas de ovos foram parasitadas por ambas as 
espécies. Considerando que houve uma redução no parasitismo quando ambas as espécies para-
sitaram simultaneamente, os resultados sugerem que há uma possível competição dos parasitoides 
em parasitar na presença de uma segunda espécie. Além disso, a emergência de Tr. pretiosum 
(79,75±2,17) reduziu significativamente quando Te. remus realizou o parasitismo posteriormente, 
em comparação com o cenário de parasitismo de Tr. pretiosum (90,0 ±1,22) como o segundo parasi-
toide, e ainda maior quando no simultâneo (63,04±5,23). (Tabela 1).  Esse cenário pode indicar uma 
situação de competição por ovos já parasitados. 

 

Sequência de parasitismo 
(a) (b) 
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Tabela 1. Porcentagem (média ± erro padrão) de emergência de Telenomus remus e Trichogramma pretiosum 
nos diferentes tratamentos avaliados.

Espécie
Tratamentos (sequência de parasitismo)

Tr. pretiosum/Te. remus Te. remus/Tr. pretiosum Simultâneo

Tr. pretiosum 79,8 ± 2,17 a 90,0 ± 1,22 a 63,04 ± 5,23 b

Te. remus 84,2 ± 5,74 a 90,4 ± 5,32 a 81,8 ± 4,96 a

CV (%) 16,14 13,13 16,01

F 0,0678 0,2045 0,0031

Médias ± erro padrão, seguidas da mesma letra na coluna, não diferem pelo teste de Tukey (p< 0,05).

Considerando também que em milho Helicoverpa spp. têm sua ocorrência usualmente posterior 
ao ataque de S. frugiperda, já na fase de pendoamento, a mistura de Tr. pretiosum e Te. remus 
poderia ser uma alternativa para o controle biológico de ovos de S. frugiperda e Helicoverpa 
spp. em substituição as liberações exclusivas de Trichogramma spp. ou Te. remus. reduzindo 
custos do uso exclusivo de Te. remus e ainda aumentar o espectro de ação do controle biológico 
com ambos os parasitoides. Estes resultados obtidos são importantes para o desenvolvimento 
de programas de controle biológico, pois destacam a necessidade de considerar a interação 
competitiva entre diferentes espécies de parasitoides. A introdução simultânea de ambos os 
parasitoides devem ser cuidadosamente avaliados para evitar a redução na eficiência do controle 
biológico de S. frugiperda.

Conclusões

Os resultados obtidos sugerem que a interação entre Telenomus remus e Trichogramma pretio-
sum no controle de ovos de Spodoptera frugiperda, nas condições deste estudo, não apresentou 
efeito aditivo ou sinérgico. É importante considerar esses resultados em conjunto com outros estu-
dos da literatura para aprimorar a compreensão dessa possível interação/competição entre essas 
espécies.
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Introdução 

Na era da agricultura digital, o acesso em tempo real a informações agrometeorológicas tor-
nou-se cada vez mais crucial, gerando uma nova demanda por tecnologias inovadoras ao setor 
agropecuário, tanto no Brasil quanto no mundo. A Companhia Nacional de Abastecimento estima 
a produção brasileira de grãos na ordem de 300 milhões de toneladas para a safra 2023/2024, 
dos quais aproximadamente 50% são provenientes da cultura da soja (Conab, 2024). Embora o 
país seja uma referência mundial na produção de grãos, ainda há um vasto campo para avanços 
tecnológicos.

Atualmente, tecnologias embarcadas são ferramentas essenciais para o aumento da produção 
agrícola. Com o avanço da ciência e da tecnologia, a Internet das Coisas (IoT, Internet of Things) 
está se tornando cada vez mais presente em nossas vidas. E na agricultura não é diferente. Isso 
estimula a criação de aplicativos para dispositivos móveis que mostram informações essenciais 
para os agricultores, como por exemplo, as condições climáticas ao longo da safra. Essas in-
formações possuem grande importância do ponto de vista agronômico, pois auxiliam o manejo 
das práticas agrícolas e subsidiam a análise dos valores de produtividade obtidos (Sibaldelli et 
al., 2024). Por isso, a análise em tempo quase real das condições agrometeorológicas, como 
distribuição e valores acumulados de precipitação pluviométrica, temperatura média, mínima e 
máxima do ar e quantidade de radiação solar global, podem contribuir de forma decisiva com o 
setor produtivo agrícola. Além disso, toda a sociedade civil pode se beneficiar de informações 
meteorológicas que podem interferir no seu dia-a-dia (Farias et al., 2021). 

Neste contexto, este trabalho foi idealizado com o objetivo de criar um aplicativo móvel que 
facilite o acesso a publicações e consulta a dados agrometeorológicos observados na área da 
Embrapa Soja. O uso de dados meteorológicos precisos e em tempo quase real pode otimizar 
práticas agrícolas, aumentar a eficiência dos recursos e maximizar a produtividade. A integração 
dessas informações no processo de tomada de decisão agrícola pode contribuir significativa-
mente para a sustentabilidade e a competitividade do setor agropecuário brasileiro.

Material e métodos

Para o desenvolvimento do aplicativo móvel, utilizou-se a linguagem TypeScript (TypeScript, 
2024), uma extensão do JavaScript (JavaScript, 2024), juntamente com o framework React 
Native (React Native, 2024), que fornece os pacotes essenciais para criar interfaces de usuário 
dinâmicas e responsivas de forma eficiente. Para viabilizar o fornecimento de dados em tempo 
real, desenvolveu-se uma API (Interface de Programação de Aplicativos) em Node.js (NodeJS, 
2024). Essa API, criada com o framework de back-end Nest (NestJS, 2024), oferece as ferra-
mentas necessárias para criar rotas que permitem ao aplicativo móvel consultar e receber infor-
mações do banco de dados. 

Para o armazenamento de dados, foram utilizadas duas ferramentas distintas: SQLite (SQLite, 
2024) e MySQL (MySQL, 2024). O SQLite é amplamente reconhecido como uma das ferramen-
tas mais utilizadas para sistemas embarcados, como celulares, relógios e televisões,  devido 

6



Eventos Técnicos & Científicos 432

à sua eficiência, rapidez e segurança no gerenciamento local de consultas de informações. O 
MySQL, é um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) amplamente adotado em todo 
o mundo e mantido pela Oracle ©, também reconhecido por sua confiabilidade, segurança e 
robustez, proporcionando um ambiente ideal para o armazenamento e gerenciamento ágil e con-
fiável de dados. Essa escolha tecnológica possibilitou a criação de um aplicativo móvel robusto 
e eficiente, permitindo o acesso rápido e preciso às publicações agrometeorológicas atualizadas 
e aos dados observados na estação agrometeorológica da Embrapa Soja.

O aplicativo é composto por quatro telas principais. A primeira tela, denominada “Início”, é 
a página inicial onde os usuários acessam o aplicativo. Essa tela fornece informações sobre o 
aplicativo e serve como ponto de partida para a navegação, utilizando uma barra de navegação 
inferior (tab navigation) para acessar as diferentes telas disponíveis. A segunda tela, denominada 
“Boletim agrometeorológico”, é dedicada aos boletins agrometeorológicos publicados e dispo-
nibilizados pela Embrapa Soja. Os usuários podem fazer o download e visualizar os boletins, 
obtendo informações sobre as condições meteorológicas relevantes para a agricultura. A terceira 
tela, denominada “Normal climatológica”, oferece a visualização do climograma da Embrapa 
Soja, com dados de precipitação pluviométrica e temperatura do ar, além de possibilitar o acesso, 
visualização e download da normal climatológica da Embrapa Soja. A quarta tela, “Meteorologia”, 
oferece acesso ao dashboard das estações agrometeorológicas utilizadas pela Embrapa Soja. 
Este dashboard oferece uma ampla gama de informações provenientes diretamente de duas es-
tações agrometeorológicas: Campo (localizada nos campos experimentais da Embrapa Soja) e 
Warta (localizada na sede da Embrapa Soja), permitindo que os usuários consultem e analisem 
dados relevantes dos últimos 30 dias. Essas quatro telas principais proporcionam uma experi-
ência completa aos usuários, facilitando o acesso a informações importantes disponibilizadas 
gratuitamente e de forma pública pela Embrapa Soja.

Resultado e discussão  

Na Figura 1 são apresentadas as telas do AgrometAPP, que contém diversos cards com 
informações úteis e interessantes para o usuário. Além disso, há uma barra inferior de navega-
ção com quatro telas principais: “Início”, “Boletim agrometeorológico”, “Normal climatológica” e 
“Meteorologia”.

Conforme demonstrado na Figura 1A, a tela inicial do AgrometAPP apresenta informações 
importantes e úteis para o usuário, além de uma breve introdução sobre o que é o AgrometAPP. 
Na tela ”Boletim agrometeorológico” (Figura 1B), são apresentados os arquivos de boletins agro-
metorológicos, publicados pela Embrapa Soja. São vários cards que podem ser clicados para 
visualizar, compartilhar ou baixar o arquivo PDF. Na Figura 1C, a tela “Normal climatológica” 
disponibiliza um gráfico dos valores de precipitação pluviométrica e temperatura média, mínima 
e máxima do ar fornecidos pela normal climatológica. Logo abaixo, há um card que disponibiliza 
o acesso ao arquivo PDF da Normal climatológica, onde os usuários podem fazer o download, 
compartilhamento ou visualização do arquivo.

A tela ”Meteorologia” (Figura 2) remete o usuário ao dashboard das estações meteorológicas 
da Embrapa Soja, acessada ao clicar no botão de Meteorologia na barra inferior do aplicativo. 
Nesta dashboard, os usuários têm acesso a informações agrometeorológicas diretamente de 
duas das estações agrometeorológicas da Embrapa Soja. O usuário pode visualizar, em tempo 
quase real, as informações climáticas relevantes.

Conforme mostrado na Figura 2A, o menu superior conta com 3 opções para visualização de 
dados: o período de visualização, que pode ser “past week” (última semana), “past day” (último 
dia) e “past month” (último mês); o SI units (é o Sistema Internacional de Unidades), podendo 
ser alterado para o SU units (Unidades de medida utilizadas nos EUA); e fuso horário para, caso 
seja necessário, fazer alterações. Ainda na Figura 2A, são apresentados gráficos da temperatura 
do ar em tempo atual nas duas estações da Embrapa Soja, Estação Warta e Estação Campo. 
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Nesses gráficos a temperatura do ar é ajustada em tempo quase real, de acordo com as atualiza-
ções das estações meteorológicas. Além disso, as cores podem sofrer alterações para amarelo 
ou vermelho, indicando a ocorrência de temperaturas do ar mais elevadas.

Figura 1. Aplicativo AgrometAPP nas telas “Início” (A), “Boletim agrometeorológico” (B) e “Normal climatológica” (C).

A Figura 2B apresenta dois gráficos: um de temperatura do ar e outro de precipitação pluvio-
métrica no período dos últimos 30 dias na Estação Warta. Sempre que o período de visualização 
for alterado, os gráficos serão atualizados instantaneamente. Na Figura 2C são apresentados 
dois gráficos: ponto de orvalho e velocidade do vento no período dos últimos sete dias na Estação 
Campo. Essas imagens exemplificam algumas das informações disponíveis no AgrometApp. 
Todas as publicações disponibilizadas no aplicativo móvel podem ser acessadas também pelo 
site da Embrapa Soja.
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Figura 2. Telas de consultas a dados agrometorológicos da Embrapa Soja: temperatura do ar em tempo atual (quase 
real) nas estações Warta e Campo (A), precipitação pluviométrica e temperatura média do ar nos últimos 30 dias na 
Estação Warta (B), ponto de orvalho e velocidade do vento na Estação Campo (C).

Conclusões

O aplicativo móvel AgrometApp facilita a disseminação de informações agrometeorológicas 
relevantes e confiáveis para o público interno da Embrapa Soja, para o setor agrícola regional e 
também para a sociedade civil. Essas informações desempenham um papel crucial na caracteri-
zação climática da região da Embrapa Soja, oferecendo dados oficiais gerados e analisados por 
profissionais altamente qualificados em um esforço conjunto para o desenvolvimento agrícola 
nacional brasileiro, contribuindo assim para a construção de um setor agrícola mais robusto e 
sustentável.

O AgrometApp não apenas fornece publicações e dados oficiais da Embrapa Soja, mas tam-
bém tem potencial como ferramenta valiosa para educadores e pesquisadores, permitindo que 
enriqueçam suas explanações sobre clima e tempo com informações precisas e atualizadas. 
Além disso, o AgrometApp disponibiliza documentos importantes para a sociedade e agricultura 
em geral, como os boletins agrometeorológicos e a normal climatológica da Embrapa Soja.
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Comparação entre índices de vegetação obtidos por VANT na avaliação de 
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Introdução 

A soja é reconhecida, globalmente, como uma das culturas agrícolas essenciais para a segu-
rança alimentar, sendo fonte primária de proteína vegetal para humanos e animais, com impacto 
direto na economia nacional. Contudo, a ferrugem-asiática tem causado perdas significativas 
na produção de soja, resultando em prejuízos econômicos substanciais para o setor agrícola. A 
ferrugem-asiática da soja é considerada uma das doenças mais devastadoras que afetam a cul-
tura, especialmente no Brasil, que é um dos maiores produtores e exportadores mundiais dessa 
leguminosa (Godoy et al., 2016). Diante desse cenário, é imperativo desenvolver tecnologias e 
estratégias eficazes para monitoramento da ferrugem-asiática da soja. 

O uso de VANTs (veículos aéreos não tripulados) tem ganhado destaque no monitoramento 
agrícola, permitindo a coleta de dados precisos e em tempo real. Essas aeronaves não tripuladas 
apresentam potencial para suporte à tomada de decisões mais eficientes e precisas no controle 
da ferrugem-asiática. Nos próximos anos, o mercado global de serviços com VANTs deve atingir 
cerca de US$ 127 bilhões (PwC, 2017), o que destaca a importância dessas tecnologias em di-
versos segmentos produtivos.

Câmeras multiespectrais permitem a aquisição de comprimentos de ondas específicos no es-
pectro visível e infravermelho-próximo. Assim, tem-se amplo detalhamento espectral da vegeta-
ção, permitindo operações aritméticas entre bandas espectrais (normalmente duas), resultando 
em índices de vegetação (IVs) específicos para ressaltar comportamentos espectrais de uma 
área de interesse. O IV mais difundido é o NDVI (Índice de Vegetação da Diferença Normalizada) 
(Rouse Jr. et al., 1974), obtido pela diferença normalizada entre as bandas infravermelho-próxi-
mo e vermelho. Desde então muitos IVs foram propostos tendo por base a formulação geral da 
diferença normalizada do NDVI (Crusiol et al., 2022).

O cálculo de índices de vegetação, como o NDVI, fornece importantes informações sobre 
a densidade da vegetação, permitindo inferências sobre as condições de desenvolvimento da 
lavoura. Diante da gama de bandas espectrais atualmente disponíveis em sensores multies-
pectrais a bordo de VANTs, tem-se a possibilidade de investigar novas combinações entre tais 
bandas, permitindo o desenvolvimento de índices personalizados, capazes de caracterizar com-
portamentos específicos do desenvolvimento da soja e de outras culturas, potencializando o 
monitoramento agrícola e a tomada de decisões baseada em dados precisos.

Considerando a necessidade de monitoramento da ocorrência da ferrugem-asiática, este estu-
do objetivou a comparação de índices de vegetação (IV) para monitorar a variabilidade espectral 
em plantas de soja em estágio de epidemia de ferrugem-asiática.
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Material e métodos

O trabalho foi realizado na safra 2023/2024 nos campos experimentais da Embrapa Soja, 
localizada no município de Londrina, PR. No experimento, em delineamento experimental de 
blocos ao acaso com quatro repetições, foram estabelecidos 16 tratamentos experimentais, in-
cluindo uma testemunha e diferentes combinações de fungicidas para controle da doença. A 
semeadura ocorreu em 27 de novembro de 2023 e as condições de cultivo seguiram as reco-
mendações da Embrapa Soja.

No dia 15 de março de 2024, foram obtidas imagens aéreas da área experimental utilizando 
uma câmera multiespectral Altum (MicaSense – AgEagle Aerial Systems Inc.) acoplada a um 
veículo aéreo não tripulado (VANT) quadricóptero modelo Spectral, fabricado pela Nuvem UAV. 
A câmera Altum possui seis bandas espectrais: azul (blue), verde (green), vermelho (red), ver-
melho limítrofe (red-edge), infravermelho próximo (near-infrared) e termal. O voo ocorreu entre 
às 10 e 12 horas, com altura de 60 metros e resolução espacial de 2 centímetros. Todas as ope-
rações seguiram rigorosamente as regulamentações dos órgãos de controle do espaço aéreo.

As imagens obtidas foram processadas utilizando os softwares Metashape e QGis. As bandas 
espectrais azul (b1), verde (b2), vermelho (b3), vermelho limítrofe (b4) e infravermelho próximo 
(b5) foram utilizadas sob todas as possíveis combinações entre duas bandas espectrais para 
o cálculo do índice de vegetação da diferença normalizada, com base na formulação geral do 
NDVI, conforme a Equação 1. Para todos os índices foi acrescida uma constante para assegurar 
a utilização de valores positivos.

                                                    Equação 1

Posteriormente, foram extraídos, para cada IV calculado, a média e desvio padrão da res-
posta espectral da área experimental (1.618.036 pixels), cujos valores foram utilizados para o 
cálculo do coeficiente de variação (CV). 

Resultado e discussão

A Figura 1 apresenta os valores de coeficiente de variação (CV) dos IVs calculados. O índice 
com menor CV foi calculado com as bandas b2 e b4. Já os índices que apresentaram valores 
intermediários foram aqueles calculados com as bandas b4 e b5; b2 e b3; b1 e b2; b1 e b3; e 
b2 e b5. Os IVs com maior CV foram calculados com as bandas b1 e b4; b1 e b5; b3 e b4; e b3 
e b5. O IV com maior CV foi obtido pela diferença normalizada entre as bandas vermelho (b3) e 
infravermelho-próximo (b5), correspondentes à formulação original do NDVI proposta por Rouse 
Jr. et al. (1974). Destaca-se ainda que IVs calculados exclusivamente com as bandas RGB (b1, 
b2 ou b3) apresentaram baixos CV (entre 0,15 e 0,17).

Proposto em 1974, o NDVI tinha por objetivo a identificação e quantificação da presença de 
vegetação em uma área específica (Rouse Jr. et al., 1974) e somente nas décadas seguintes 
o índice passou a ser associado às condições de desenvolvimento da lavoura. Em lavouras de 
soja, Crusiol et al. (2024) destacam a resposta direta entre a cobertura do solo por vegetação e 
valores de NDVI, cujos valores no solo e palhada são contrastantes com os valores na vegeta-
ção. Logo, considerando a desfolha prematura como um dos sintomas da ferrugem-asiática da 
soja (Godoy et al., 2016), a mais elevada variabilidade espectral observada para o NDVI pode 
estar associada diretamente à maior exposição do solo e palhada, podendo ser um indicativo da 
variabilidade da doença.

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 1 − 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 2)
(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 1 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 2)

+ 1 
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Figura 1. Coeficiente de variação de índices de vegetação da diferença normalizada calculados com diferentes 
combinações das bandas espectrais do sensor Micasense Altum conforme Equação 1.

A Figura 2 apresenta uma imagem RGB e as imagens dos índices de vegetação da dife-
rença normalizada calculados com diferentes combinações das bandas espectrais do sensor 
Micasense Altum conforme Equação 1. 

Os resultados obtidos destacam a contribuição superior das bandas espectrais vermelho e 
infravermelho-próximo para cálculo do índice de vegetação (IV) e representação da variabili-
dade espectral em área de soja sob a ocorrência de ferrugem-asiática. Além disso, destaca-se, 
também, a contribuição das bandas azul (b1) e vermelho limítrofe (b4) no monitoramento da 
ferrugem-asiática. Esses resultados ampliam as oportunidades de utilização de IVs ajustados 
para o monitoramento de condições específicas de desenvolvimento da lavoura, fato que ressal-
ta a contribuição de VANTs equipados com câmeras multiespectrais para a tomada de decisão 
em relação às práticas culturais.

Destaca-se, ainda, a necessidade de pesquisas futuras com o objetivo de isolar, por meio 
de técnicas de filtragem espectral, os efeitos do solo e palhada nos valores de IVs obtidos, ga-
rantindo, assim, a aquisição de informações exclusivas do dossel da soja e avaliando, de forma 
quantitativa, a relação entre a resposta espectral e a severidade da doença.

Conclusões

O presente estudo investigou o potencial de VANTs equipados com câmeras multiespectrais 
para monitorar a variabilidade espectral em lavouras de soja sob a ocorrência de ferrugem-
-asiática. Índices de vegetação com elevada associação à estresses da lavoura contribuem para 
intervenções imediatas e especificas, com gestão agrícola mais eficaz e sustentável, diminuição 
de perdas de produtividade, preservando a economia agrícola e a segurança alimentar. O cál-
culo do NDVI com uso das tradicionais bandas vermelho e infravermelho-próximo apresentou o 
maior coeficiente de variação, o que denota seu possível potencial no monitoramento da doença. 
Contudo, ressalta-se a necessidade de investigações futuras com o objetivo de quantificar a va-
riabilidade espectral em plantas de soja em estágio de epidemia de ferrugem-asiática de forma 
isolada nas folhas de soja, desconsiderando a influência do solo e palhada nas imagens. 
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Figura 2. Imagem RGB e as imagens dos índices de vegetação da diferença normalizada calculados com diferentes 
combinações das bandas espectrais do sensor Micasense Altum conforme Equação 1.
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Introdução   

A ferrugem-asiática da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, é a doença mais 
severa da cultura, podendo causar redução de produtividade de até 90% quando não controlada 
(Yorinori et al., 2005; Hartman et al., 2015). Os primeiros sintomas da doença são caracterizados 
por minúsculos pontos mais escuros do que o tecido sadio da folha, de coloração esverdeada a 
cinza-esverdeada, com correspondente saliência (urédia) na parte inferior da folha. Os sintomas 
podem aparecer em qualquer estádio de desenvolvimento da planta (Yorinori et al., 2005).

Existem diversas estratégias para o controle da ferrugem-asiática da soja que incluem a au-
sência da semeadura de soja e a eliminação de plantas voluntárias na entressafra por meio do 
vazio sanitário para redução do inóculo do fungo, a utilização de cultivares de ciclo precoce e 
semeaduras no início da época recomendada como estratégia de escape da doença, a utilização 
de cultivares com genes de resistência e o monitoramento da lavoura desde o seu início de de-
senvolvimento para definir o melhor momento do controle químico (Godoy et al., 2020). 

Ao longo dos anos, uma menor sensibilidade do fungo P. pachyrhizi tem sido observada no 
Brasil para os diferentes grupos de fungicidas sítio-específicos. Para acompanhar a sensibilida-
de do fungo, experimentos com ingredientes ativos isolados de diferentes grupos têm sido rea-
lizado nas diferentes regiões produtoras. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo 
avaliar a eficiência de diferentes ingredientes ativos isolados no controle da ferrugem-asiática da 
soja em Londrina, PR, na safra 2023/2024. 

Material e métodos

O experimento foi realizado em Londrina, PR, na fazenda experimental da Embrapa Soja 
(23o11’6”S, 51o10’31”W). A cultivar BMX Compacta IPRO (65i65RSF IPRO), grupo de maturação 
6.5, hábito de crescimento indeterminado, foi semeada em 27 de novembro de 2023. As primei-
ras aplicações dos tratamentos foram realizadas a partir dos 41 dias após a semeadura (R2) 
(Fehr; Caviness, 1977), na ausência de sintomas de ferrugem e repetidas em intervalos médios 
de 14 dias (R4 e R5.4), num total de três aplicações.

Para a aplicação dos produtos foi utilizado pulverizador costal pressurizado com CO2, pon-
tas de pulverização XR11002, pressão de 30 libras e volume de calda equivalente a 200 L/ha. 
O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 11 tratamentos (Tabela 1) e quatro 
repetições, sendo cada repetição constituída por parcelas com seis linhas de soja com 5 m de 
comprimento e espaçadas em 0,45 m, considerando-se as quatro linhas centrais como área útil 
para aplicação dos tratamentos e para as avaliações. 

Foram realizadas avaliações periódicas da severidade da ferrugem a partir de R4 até R6 
(Fehr; Caviness, 1977). As avaliações foram realizadas estimando-se a severidade nos terços 
inferior, médio e superior do dossel das plantas, em quatro pontos ao acaso na área útil das par-
celas, sendo a média utilizada como a média de severidade da parcela. 

Ao final do ciclo, as duas linhas centrais das parcelas foram colhidas com a colhedora de 
parcelas Winterstaiger, para estimativa da produtividade. A produtividade foi estimada em kg/ha, 
corrigida para 13% de umidade. 

8
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Os resultados foram submetidos a análise de variância e quando significativo foi utilizado 
o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparação de médias, utilizando o programa 
SASM-Agri (Canteri et al., 2001).

Tabela 1. Tratamentos para controle da ferrugem-asiática, Phakopsora pachyrhizi, na cultura da soja.

PRODUTO COMERCIAL (ingrediente ativo)
DOSES 

L ou kg p.c./ha g i.a./ha

1. Testemunha - -

2. tebuconazol 0,50 100

3. ciproconazol 0,30 30

4. protioconazol 0,28 70

5. azoxistrobina1 0,24 60

6. picoxistrobina1 0,24 60

7. metominostrobina2 0,30 60

8. clorotalonil 1,50 1.080

9. mancozebe3 1,50 1.125

10. oxicloreto de cobre 0,70 411,6

11. fluazinam 1,00 500
  1Adicionado Ochima 0,25 L/ha; 2Adicionado Iharol Gold 0,25% v/v; 3Adicionado Strides 0,25% v/v.

Resultados e discussão

Na primeira aplicação não havia sintomas de ferrugem. Os primeiros sintomas foram obser-
vados no final de fevereiro, no final do estádio R5, porém as altas temperaturas, com as tem-
peraturas máximas acima de 30oC e baixo volume de chuvas não favoreceram a evolução da 
ferrugem-asiática e favoreceram a ocorrência de sintomas de fitotoxicidade, do tipo folha carijó, 
nos tratamentos aplicados com produtos contendo protioconazol e tebuconazol. Além da baixa 
severidade da doença, houve intenso ataque de mosca-branca no experimento, sendo realiza-
das aplicações de inseticidas a cada três dias. Mesmo com as aplicações, houve a formação de 
fumagina nas folhas do terço inferior das plantas.

Na avaliação de severidade aos 14 dias após a terceira aplicação (14DAA3), no estádio R6, 
a severidade média da testemunha foi de 9% (Tabela 2). O tratamento com ciproconazol (T3) e 
axozistrobina (T5) apresentaram as maiores severidades, porém, azoxistrobina não diferiu dos 
demais tratamentos. 

Na avaliação aos 21 DAA3 (R7), as menores severidades foram observadas para os trata-
mentos com picoxistrobina (T6), metominostrobina (T7), mancozebe (T9), fluazinam (T11), clo-
rotalonil (T8) e protioconazol (T4) e as maiores severidades para ciproconazol (T3) e oxicloreto 
de cobre (T10). Entre os inibidores de quinona externa (IQe), os tratamentos com picoxistrobina 
e metominostrobina apresentaram menores severidades do que o tratamento com azoxistrobina. 
Entre os Inibidores da desmetilação (IDM), tebuconazol e protioconazol apresentaram severi-
dade semelhante e inferior a ciproconazol. Entre os multissítios, oxicloreto de cobre apresentou 
maior severidade do que os demais (mancozebe, clorotalonil e fluazinam). 

Sintomas de fitotoxicidade foram observados nos tratamentos com protioconazol e tebucona-
zol. A incidência tardia da ferrugem-asiática e sua evolução lenta pelas elevadas temperaturas e 
baixas precipitações, levaram a não interferência da doença na produtividade, não sendo obser-
vada diferença entre a testemunha sem fungicidas e os tratamentos.
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Tabela 2. Severidade de ferrugem (SEV%) em R6 (14 dias após a terceira aplicação – DAA3) e R7 
(21DAA3), porcentagem de controle (%C) em relação a testemunha sem tratamento, fitotoxicidade média 
da parcela (%), produtividade (kg/ha) e redução de produtividade (RP%) em relação ao tratamento com a 
maior produtividade. Londrina, PR, safra 2023/2024. 

Ingrediente ativo g i.a./ha
SEV 

(14DAA3) 
R6 %

C
SEV 

(21DAA3)
R7 %

C Fito Produtividade
(kg/ha)

1. Testemunha - 9,0 a - 55,3 a - -   2.507 n.s.

2. tebuconazol 100 1,8 c 81 30,0 cd 46 6,4 2.658

3. ciproconazol 30 4,7 b 48 42,8 b 23 0 2.646

4. protioconazol 70 1,0 c 89 21,8 de 61 5,8 2.822

5. azoxistrobina1 60 3,3 bc 63 32,3 c 42 0 2.759

6. picoxistrobina1 60 1,3 c 86 13,0 e 76 0 2.704

7. metominostrobina2 60 1,3 c 86 13,8 e 75 0 2.760

8. clorotalonil 1.080 1,8 c 81 18,0 e 67 0 2.781

9. mancozebe 1.125 1,4 c 84 17,8 e 68 0 2.785

10. oxicloreto de cobre 411,6 2,3 c 75 37,3 bc 33 0 2.466

11. fluazinam 500 1,4 c 84 18,0 e 67 0 2.877

C.V. % 36,1% 16% 47,6% 7%

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). 1Adicionado Ochima 250 mL/ha; 
2Adicionado Iharol Gold 0,25 % v/v; 3Adicionado Strides 0,25% v/v.

Conclusões

No protocolo de monitoramento, entre os IQe, os tratamentos com picoxistrobina e metomi-
nostrobina apresentaram menores severidades do que o tratamento com azoxistrobina. Entre os 
IDM, tebuconazol e protioconazol apresentaram severidade semelhante e inferior a ciprocona-
zol. Entre os multissitios, somente oxicloreto de cobre apresentou maior severidade do que os 
demais (mancozebe, clorotalonil e fluazinam). 
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Introdução

O girassol é uma opção de diversificação nos sistemas de sucessão e rotação de grãos, como 
cultura de segunda safra de verão. A área de cultivo de girassol no Brasil ainda é pouco expres-
siva, com cerca de 60,5 mil hectares semeados na safra 2023/2024, concentrados nos estados 
de Goiás, Mato Grosso e Minas Gerais (Conab, 2024).

Os grãos de girassol são utilizados predominantemente para a extração de óleo de excelente 
qualidade, destinado principalmente às indústrias de alimento e ao consumo humano, na forma 
de óleo refinado (Castro; Leite, 2018). Além das cultivares para extração de óleo, existem as 
chamadas “não oleosas”. As sementes não oleosas são maiores, rajadas ou estriadas e apre-
sentam casca mais fibrosa (40-45% do peso da semente), facilmente removível (Carrão-Panizzi; 
Mandarino, 2005), podendo ser utilizadas como grãos para alimentação de pássaros domésticos.

Para que haja expansão de cultivo de girassol no país, é importante haver a disponibilidade 
de cultivares adaptadas a diferentes condições edafoclimáticas. A pesquisa tem sido realizada 
por meio da Rede de Ensaios de Avaliação de Genótipos de Girassol, coordenada pela Embrapa 
Soja e conduzida por instituições públicas e privadas. O objetivo da rede de ensaios é avaliar 
genótipos de girassol para os diferentes usos em diferentes regiões agrícolas do Brasil.

Este trabalho tem como objetivo avaliar as características agronômicas de diferentes genóti-
pos de girassol desenvolvidos para alimentação de pássaros, bem como rendimento de grãos e 
de óleo, cultivados em Londrina, PR, na safra 2023/2024.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Soja, em Londrina, PR 
(coordenadas geográficas: 23º 11’ 37” S, 51º 11’ 03” W; altitude: 630 m), em Latossolo Roxo 
eutrófico, cultivado anteriormente com aveia. Foram avaliados seis híbridos de girassol para pás-
saros nos Ensaios Finais de Primeiro Ano (EFP1), pertencentes à Rede de Ensaios de Avaliação 
de Genótipos de Girassol, na safra 2023/2024.

O ensaio foi semeado no dia 13/09/2023, em delineamento experimental de blocos com-
pletos casualizados, com quatro repetições. Cada parcela foi constituída de quatro linhas de 6 
metros de comprimento, espaçadas de 0,7 m. Nas avaliações das características agronômicas 
e na colheita, as duas linhas externas e 0,5 m de cada extremidade das linhas centrais foram 
descartadas como bordaduras, obtendo-se uma área útil na parcela de 4,5 m2. A adubação de 
semeadura foi feita com 300 kg/ha de NPK (10-20-20) e a cobertura com 125 kg/ha de ureia e 
12 kg/ha de ácido bórico 

A emergência ocorreu em 20/09/2023. Foram realizados tratos culturais para possibilitar o 
melhor desenvolvimento das plantas, de acordo com as recomendações específicas para a cul-
tura (Castro; Leite, 2018). A colheita dos grãos foi realizada de acordo com a maturação de co-
lheita de cada cultivar, na primeira quinzena de janeiro de 2024.

Para a avaliação dos genótipos foram consideradas as seguintes características: estande fi-
nal de plantas, floração inicial (dias), maturação fisiológica (dias), altura de planta (cm), diâmetro 
de capítulo (cm), rendimento de grãos (kg/ha), teor de umidade (%), teor de óleo (%) e rendimen-
to de óleo (kg/ha).
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Os resultados experimentais das variáveis avaliadas foram submetidos à análise da variância 
e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nível de 5% de probabilidade. Todas as 
análises de variâncias e testes de comparações múltiplas de médias foram realizadas por meio 
do programa Genes (Cruz, 2001).

Resultados e discussão

O experimento de avaliação de seis híbridos teve desenvolvimento satisfatório, em função da 
precipitação pluviométrica adequada para o desenvolvimento do girassol que ocorreu no campo 
experimental da Embrapa Soja, totalizando 462 mm durante a safra (Tabela 1). Cabe salientar 
que, na maioria dos casos, 400 a 500 mm de água bem distribuídos ao longo do ciclo resultam 
em rendimentos próximos ao potencial máximo do girassol (Castro; Farias, 2005).

Tabela 1. Precipitação pluviométrica verificada em Londrina, PR, no período de setembro de 2023 a janeiro 
2024.

 Mês/Ano
Valores do Decêndio (mm)

01-10 11-20 21- 31 Total mensal

Setembro/2023 ... 17,8 19,5 37,3

Outubro/2023 87,5 27,4 90,5 205,4

Novembro/2023 1,6 47,8 54,0 103,4

Dezembro/2023 30 0,1 26,4 56,5

Janeiro/2024 31,1 28,3 ... 59,4

Total ... ... ... 462,0

Verificou-se diferença estatística significativa entre os seis híbridos avaliados em condições 
de campo, tanto para rendimento de grãos, quanto para teor de óleo, rendimento de óleo, flo-
ração inicial, maturação fisiológica e altura de plantas. Entre as variáveis avaliadas, não houve 
diferença significativa entre os genótipos apenas para diâmetro de capítulo (Tabela 2).

Tabela 2. Avaliação de características agronômicas de híbridos de girassol do Ensaio Final de Primeiro 
Ano - safra 2023/2024, conduzido pela Embrapa Soja, em Londrina, PR.

Híbridos Rendimento de 
grãos (kg/ha)

Teor de 
óleo (%)

Rendimento 
de óleo (kg/ha)

Floração 
inicial 
(dias)

Maturação 
fisiológica 

(dias)

Altura de 
planta (cm)

Diâmetro 
de capítulo 

(cm)
BRS 323 1287,50 a 41,35 b 532,50 a 53,75 c 75,75 b 197,75 a 17,25 a
BRS G87 1201,25 b 36,13 c 432,25 b 55,75 b 77,50 a 182,00 b 18,25 a
BRS G88 1426,25 a 37,88 c 540,75 a 56,75 a 78,75 a 187,00 b 17,75 a
BRS G89 1366,25 a 37,63 c 513,50 a 54,25 c 75,50 b 188,00 b 18,50 a
BRS G90 1206,25 b 40,38 b 486,75 b 53,50 c 75,25 b 180,75 b 16,75 a
Helio 250 1058,75 c 45,03 a 476,25 b 57,25 a 78,75 a 192,50 a 18,00 a
Média 1257,70 39,70 497,00 55,20 76,40 188,00 17,70
C.V. (%) 6,94 5,90 8,04 1,37 1,26 3,46 5,53

C.V. (%): coeficiente de variação; médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott, a 5% de probabilidade

Os genótipos BRS G88, BRS G89 e BRS 323 destacaram-se por apresentar as maiores pro-
dutividades do experimento (Tabela 2), próximas da produtividade média nacional, que foi de 
1476 kg/ha na safra 2023/2024 (Conab, 2024).

Os híbridos BRS G87, BRS G88 e BRS G89 apresentaram os menores teores de óleo, sendo 
essa característica desejável para as sementes não oleosas para uso como alimento de pássa-
ros (Carrão-Pannizzi; Mandarino, 2005).
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Os genótipos BRS 323, BRS G89 e BRS G90 foram os que apresentaram ciclo mais precoce, 
com aproximadamente 75 dias para a maturação fisiológica. As plantas apresentaram porte ade-
quado, com média de 188 cm de altura (Tabela 2). 

Em função dos teores de óleo apresentados (média de 39,70%), os materiais avaliados po-
dem ter dupla opção de mercado (produção de óleo comestível e alimentação de pássaros), a 
exemplo do híbrido M 734, de grão estriado e teor de óleo em média de 37% (Carvalho et al., 
2014), que chegou a ser a cultivar mais utilizada no país, com boa aceitação no mercado de 
grãos para pássaros e na indústria de extração de óleo.

Conclusões

Todos os genótipos avaliados apresentaram bom desenvolvimento e boas produtividades, po-
dendo ser utilizados para dupla função, como alimentação de pássaros, por apresentarem grãos 
rajados ou estriados, ou ainda para produção de óleo comestível.
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Introdução 

A agricultura brasileira vem enfrentando ao longo dos anos diversos desafios fitossanitários. 
Atualmente, a soja é uma das commodities mais importantes no mercado mundial, uma vez que 
seus grãos são usados como matéria-prima em diversos setores. Na safra 2023/2024, o Brasil 
foi responsável pela produção de 146,5 milhões de toneladas do grão (Conab, 2024). A expan-
são da área desta cultura tem sido acompanhada por um aumento significativo na ocorrência 
de pragas e doenças que limitam sua produtividade (Hoffmann-Campo et al., 2000; O’Brien, 
2017; Sosa-Gómez et al., 2023). Atualmente, as principais pragas que causam danos à cultura 
estão representadas pelas lagartas do complexo Spodoptera e a falsa-medideira, Rachiplusia nu 
(Guenée, 1852) (Braga et al., 2024). 

Inicialmente, com o intuito de se controlar as populações de Anticarsia gemmatalis e  
Chrysodeixis includens, a cultura passou por um processo de introdução de materiais genetica-
mente modificados que ficou conhecido como soja Bt. Com o aumento na área plantada de soja 
Bt no Brasil para aproximadamente 75%, as lagartas foram controladas de forma efetiva nas 
lavouras, acarretando na redução significativa no uso de inseticidas destinados ao controle de 
lagartas (Horikoshi et al., 2021). Entretanto, na safra 2020/2021 o primeiro caso de resistência 
desenvolvida em campo à soja Bt no Brasil foi relatado para populações de R. nu (Nardon et al., 
2021) e desde então, esse inseto tem ocorrido com alta prevalência (Perini et al., 2021). 

Para realizar o manejo das populações resistentes desses insetos, em busca por novas alter-
nativas de controle, torna-se essencial o uso de agentes biológicos como baculovírus, que surge 
como uma ferramenta relevante para o Manejo Integrado de Pragas (MIP), destacando-se como 
principal vantagem a segurança tanto para seres humanos quanto para animais invertebrados, 
uma vez que esses agentes são específicos de seus hospedeiros (Sosa-Gómez et al., 2022). 
Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a virulência dos isolados de baculovírus pro-
venientes de R. nu e Autographa californica, aplicados isoladamente e em mistura sobre lagartas 
de R. nu.

Material e métodos 

No presente trabalho, foram utilizados isolados virais de múltiplo nucleopoliedrovirus de R. nu 
(RanuNPV-CNPSo 91) e Autographa californica (AcMNPV-CNPSo 142) provenientes do Banco 
de Entomopatógenos do laboratório de Patologia de Insetos da Embrapa Soja (Londrina, PR). As 
lagartas de R. nu utilizadas nos experimentos foram criadas em laboratório e mantidas em dieta 
artificial a temperatura de 26±1ºC, umidade 60±10% e fotofase de 14 horas.

Para a execução dos bioensaios, inicialmente determinou-se as concentrações letais 50 
(CL50) e CL25 dos isolados virais de RanuNPV e AcMNPV. Os corpos de oclusão (OBs) dos vírus 
foram quantificados com o auxílio de câmara de Neubauer em microscópio óptico com contraste 
de fases. Após quantificados, os poliedros virais foram incorporados em dieta artificial sem anti-
-contaminantes (sem formol, metil-parabeno e tetraciclina) ainda na fase líquida a 55°C. Para 
determinar as concentrações letais médias dos isolados foi utilizado o programa PoloPlus (LeOra 
Software, 1987) aplicando o modelo de Probit. 
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Determinadas as concentrações letais foram realizados os bioensaios de sobrevivência utili-
zando as CL25 (249 OBs.mL-1); CL50 (5,8x103 OBs.mL-1) para RanuNPV e CL25 (588 OBs.mL-1 e 
CL50 (4x103 OBs) para AcMNPV. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 
os tratamentos em arranjo fatorial. Ao todo foram seis tratamentos (T1-Testemunha= Dieta arti-
ficial sem anticontaminantes e ausência de poliedros virais, T2-RanuNPV (CL25), T3- RanuNPV 
(CL50), T4- AcMNPV (CL 25), T5- AcMNPV (CL50), T6-Mix RnuMNPV (CL25) + AcMNPV (CL25), com 
15 subamostras e doze repetições na qual, 60 lagartas de 3° instar de R. nu foram individuali-
zadas em recipientes plásticos de 50 mL e alimentadas com a dieta contendo os OBs dos vírus.

A alimentação com a dieta contendo os isolados virais foi realizada durante 96 horas Após 
esse período, as sobreviventes foram transferidas para uma dieta sem anticontaminantes. Os 
insetos foram mantidos em câmaras com controle de temperatura (26±2 °C), fotofase de 14 h e 
umidade (65±10%). A mortalidade dos insetos com sintomas da doença foi registrada após 96 
h de inoculadas. As avaliações foram realizadas durante 11 dias, registrando-se o número de 
lagartas mortas e vivas.

Os dados de mortalidade foram avaliados por meio da função de sobrevivência  e pelo es-
timador não-paramétrico de Kaplan e Meier (1958), em que a variável resposta é o tempo até 
a ocorrência da morte da lagarta. O teste de comparações dos tratamentos dois a dois foi pelo 
teste logrank (Mantel, 1966). Os resultados foram analisados pelo software estatístico R (versão 
4.2.3) pelos pacotes cmprsk, lattice, lattice Extra e survival (R Core Team, 2023).

Para determinar as concentrações letais médias dos isolados foi utilizado o programa PoloPlus 
(LeOra Software, 1987), aplicando os modelos de Probit. 

Resultados e discussão

Após análise dos dados foi verificado que comparando os resultados obtidos para os trata-
mentos 2 e 4 a mortalidade observada até os oito dias foi de aproximadamente 25%. Já para os 
tratamentos 3 e 5 a mortalidade foi de aproximadamente 60% (Figura 1) para o mesmo período. 
Ao realizar a comparação entre os mesmos tratamentos, utilizando o teste de qui-quadrado, 
verificou-se que não houve diferença significativa entre eles (Trat. 2 e 4 p= 0,7%; Trat. 3 e 5 p= 
0,9%). Esses valores já eram esperados para esses tratamentos uma vez que os valores de 
mortalidade média foram previamente calculados.  

Quando observados os valores de mortalidade para o tratamento 6-Mix RanuNPV (CL25) + 
AcMNPV (CL25) constatou-se uma taxa de mortalidade aproximada de 80% dos indivíduos até 
o oitavo dia de avaliação (Figura 1) apresentando uma taxa de mortalidade muito maior quando 
observados o mesmo período de tempo para os demais tratamentos.
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Figura 1. Sobrevivência de lagartas de Rachiplusia nu inoculadas com isolados virais de baculovírus em diferentes 
concentrações letais.

 A mortalidade acelerada causada pela coinfecção dos vírus (tratamento 6) em relação 
aos demais também foi evidenciada por meio do teste de qui-quadrado (Tabela 1) que indicou 
que existe diferença significativa entre as curvas de sobrevivência apresentadas na Figura 1. 
Esses resultados indicaram que a mistura de RanuNPV e AcMNPV em CL25 é mais virulenta do 
que quando os vírus são aplicados isoladamente.
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Tratamentos N Valor 
Observado

Valor 
Esperado

(O-E)2 
/N

(O-E)2 
/N * Grau de 

liberdade prb Significância

Testemunha 180 0 87,7 87,8 248 248 1 2*10-16 ******
6- Mix RanuNPV (CL25) + 
AcMNPV (CL25)

180 145 57,2 134,8 248 248

2 -RanuNPV (CL25) 180 47 115,3 40,4 116 116 1 2*10-16 ******
6- Mix RanuNPV (CL25) + 
AcMNPV (CL25)

180 145 76,7 60,8 116

3- RanuNPV (CL50) 180 95 137 12,7 35 35 1 3*10-9 ******
6- Mix RanuNPV (CL25) + 
AcMNPV (C 25)

180 145 103 16,8 35

4- AcMNPV (CL 25) 180 49 114,8 37,7 106 106 1 2*10-16 ******
6- Mix RanuNPV (CL25) + 
AcMNPV (CL25)

180 145 79,2 54,6 106

5- AcMNPV (CL50) 180 98 140 12,6 35,4 35,4 1 3*10-9 ******
6- Mix RanuNPV (CL25) + 
AcMNPV (CL25)

180 145 103 17,2 35,4

* Teste de qui-quadrado

Conclusões

O uso de RanuNPV e AcMNPV tanto em mistura quanto isoladamente apresentam potencial 
no controle de populações de Rachiplusia nu, podendo ser empregados em estratégia de con-
trole integrado desta praga.
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resistentes de picão-preto (Bidens subalternans) ao herbicida glifosato 
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Introdução

Considerada uma das maiores famílias botânicas, a família Asteraceae é composta por mais 
de 1600 gêneros e cerca de 24000 espécies, com distribuição desde as regiões temperadas até 
os semiáridos dos trópicos e subtrópicos (Funk et al., 2009). No Brasil, ocorrem sete gêneros 
dessa família, com destaque para o gênero Bidens, com 19 espécies (Roque et al., 2017). 

As duas principais espécies de Bidens presentes no Brasil são Bidens pilosa e Bidens subal-
ternans. Ambas são herbáceas, com ciclo anual e reprodução por sementes, sendo importantes 
infestantes das principais regiões agrícolas do país.  Por serem muito semelhantes e geralmente 
estarem presentes concomitantemente em áreas de cultivo, os produtores não fazem a diferen-
ciação das espécies, denominando toda a população como picão-preto. 

Segundo Kissmann e Groth (1999), as principais diferenças entre estas duas espécies são: 
nos aquênios, onde B. subalternans geralmente apresenta quatro aristas e B. pilosa três; nas 
folhas, onde o segundo par de folhas verdadeiras é semelhante ao primeiro em B. subalternans, 
enquanto que em B. pilosa o segundo par de folhas é diferente do primeiro; na estrutura da 
planta, onde a ramificação na parte inferior de B. subalternans é dicotômica e na parte supe-
rior é alternada, enquanto que em B. pilosa é dicotômica em toda a planta; nas flores, tendo B. 
subalternans capítulos amarelos com lígulas amarelas, enquanto que em B. pilosa os capítulos 
também são amarelos, mas com lígulas geralmente brancas. 

Além de ser uma espécie de difícil controle, desde 1996 já foram relatados casos de resistên-
cia dessa espécie aos herbicidas inibidores da ALS (Heap, 2024). No ano passado, foi descrito 
o primeiro caso de resistência de B. subalternans ao herbicida glifosato (Adegas et al., 2023), o 
que torna o controle desta espécie ainda mais complexo. 

Um aspecto importante a ser conhecido no manejo das populações de B. subalternans é 
saber se existem diferenças ecofisiológicas entre as populações resistentes e suscetíveis, para 
entender a capacidade de predominância entre essas populações nas áreas de cultivo e con-
sequentemente fazer parte do planejamento dos sistemas de manejo. Neste cenário, o objetivo 
deste trabalho de pesquisa foi comparar as taxas de crescimento entre biótipos de Bidens subal-
ternans, suscetíveis e resistentes ao herbicida glifosato.

Material e métodos

O experimento foi realizado de outubro a dezembro de 2023, em casa-de-vegetação, no 
Campo Experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR. 

Sementes de quatro populações de Bidens subalternans sabidamente resistentes ao glifosato 
e uma suscetível a este herbicida, segundo estudos anteriores, foram selecionadas para este 
trabalho. 

Primeiramente as sementes foram semeadas em caixas plásticas medindo 60x40x15cm, sen-
do utilizado solo identificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico. Após a germinação, as plân-
tulas foram transplantadas para vasos preenchidos com terra tratada e substrato comercial na 
proporção 3:1. Cada área continha 60 repetições, totalizando 300 vasos. 
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As primeiras coletas foram realizadas 14 dias após a semeadura, e as demais foram coletadas 
a cada sete dias, totalizando nove semanas. Foram realizadas semanalmente as avaliações de 
quatro plantas por área, totalizando 20 plantas por semana, onde foram avaliadas as seguintes 
características: altura de planta, área foliar, número de folhas e matéria seca. Para tal, as plan-
tas foram coletadas e seus órgãos: raiz, caule, folhas e botão floral foram separados. As folhas 
coletadas foram utilizadas na determinação da área foliar por meio do medidor fotoelétrico de 
mesa, marca LI-COR 3100. As raízes foram lavadas em água corrente para retirar as impurezas. 
Posteriormente todos os órgãos foram colocados em sacos de papel e levados para secar em 
estufa de circulação forçada de ar a 70ºC, até atingirem o peso constante e dar condições para 
serem pesados em uma balança de precisão.

Para as populações resistentes foi calculada a média das quatro populações para cada pa-
râmetro. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância pelo teste F a 5% de proba-
bilidade. Para cada época de avaliação foram calculadas as estimativas dos valores obtidos e 
comparadas no intervalo de confiança de 95%, mesmo procedimento realizado por Brighenti et 
al. (2001). A partir dos resultados de cada parâmetro foram calculadas as seguintes característi-
cas derivadas, por meio das seguintes fórmulas: 

- Taxa de crescimento relativo (Rw) = Ct/MSt

- Razão da área foliar (Fa) = Af/MSt

Onde: 
Ct   = taxa de produção de matéria seca total, derivada da equação ajustada da matéria seca 

total em relação ao tempo (Richards, 1969);
MSt = matéria seca total;
Af   = área foliar.

Resultados e discussão

As curvas de acúmulo da matéria seca total (MSt) das populações foram semelhantes, pra-
ticamente se sobrepondo até os 28 dias após a emergência (DAE) e essa semelhança se man-
teve até os 63 DAE (Figura 1). O maior acúmulo da MSt ocorreu na última avaliação, aos 63 
DAE, com valores de 33,53 e de 38,78 g planta-1, para a população suscetível e as resistentes, 
respectivamente, sem diferença significativa entre elas.

Figura 1. Matéria seca total de 
Bidens subalternans, referente 
às populações resistente e 
suscetível ao herbicida glifosato. 
Londrina, PR, 2023.
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Christoffoleti (2001), estudando biótipos de Bidens pilosa suscetíveis e resistentes aos inibido-
res da ALS, também não observou diferença significativa na matéria seca total entre os biótipos.

Como não houve diferença significativa na MSt, a taxa de crescimento relativo (Rw) também 
foi semelhante para as duas populações, observando-se grande ganho de crescimento até ao 
redor dos 36 DAE (Figura 2). Isso é normal para o picão-preto, pois esse período coincide com 
a fase vegetativa da cultura, que é aquela onde ocorre a formação e elongação das folhas, ini-
ciando com a germinação e terminando com a formação das estruturas florais (Kissmann; Groth, 
1999). 

Figura 2. Taxa de crescimento 
relativo de Bidens subalternans, 
referente às populações resistente 
e suscetível ao herbicida glifosato. 
Londrina, PR, 2023.

Devido à proximidade dos resultados da área foliar e da MSt, a relação entre estes parâme-
tros, representada pela razão da área foliar (Fa), exposta na Figura 3, também não mostrou 
significância na comparação das populações. Os valores máximos de 0,75 e 0,69 dm2 g-1 para o 
suscetível e resistente, respectivamente, foram obtidos aos 14 DAE, diminuindo nas avaliações 
posteriores, pois a partir da diferenciação floral ocorre a diminuição progressiva dos fotoassimi-
lados em direção às folhas (Vranceanu, 1977). A partir principalmente do florescimento, começou 
a ocorrer a senescência e a queda de folhas, contribuindo para a redução, ainda maior, da área 
foliar. 

Figura 3. Razão de área 
foliar de Bidens subalternans, 
referente as populações 
resistente e suscetível ao 
herbicida glifosato. Londrina, 
PR, 2023.
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Conclusões 

Pelos resultados deste trabalho, conclui-se que a seleção de populações de Bidens subalter-
nans resistentes ao glifosato, não resultou em diferenças fenotípicas significativas de crescimen-
to. Desta forma, pode-se concluir que não haverá ganho ou perda de competição intraespecífica 
entre populações, caso que só deverá ocorrer pela utilização do herbicida selecionador da resis-
tência, no caso do glifosato.
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Teste de condutividade elétrica para a determinação do vigor em sementes 
de soja tratadas e armazenadas
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Carlos Krzyzanowski(2) 
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Introdução

O teste de condutividade elétrica é utilizado para a avaliação do vigor de sementes de soja, 
devido à sua facilidade de execução, baixo custo, rapidez, reprodutibilidade e fácil interpretação 
dos resultados. O princípio deste teste baseia-se na relação entre o vigor e a integridade das 
membranas celulares das sementes, pela determinação da quantidade de íons lixiviados na so-
lução de embebição (Vieira; Krzyzanowski, 1999).

Diante disso, as empresas de produção de sementes podem utilizar esse teste como alterna-
tiva complementar na determinação da qualidade das sementes. No entanto, com a crescente 
adoção do Tratamento Industrial de Sementes (TIS), no qual as sementes são tratadas na pró-
pria linha de beneficiamento e armazenadas até o momento da semeadura, pode ocorrer limita-
ção para o uso deste teste, devido à possível interferência dos produtos químicos sobre os íons 
lixiviados na solução.

Segundo Vieira e Marcos-Filho (2020) o tratamento químico de sementes pode afetar o resul-
tado do teste de condutividade elétrica, no entanto, estes mesmos autores mencionam a neces-
sidade de estudos com as novas formulações e produtos químicos que vêm sendo introduzidos 
no mercado, principalmente frente ao modelo de tratamento industrial. 

O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiência do teste de condutividade elétrica para a deter-
minação do vigor de sementes de soja submetidas a diferentes tratamentos químicos e períodos 
de armazenamento.

Material e métodos

O ensaio foi desenvolvido no Núcleo Tecnológico de Sementes e Grãos Dr. Nilton Pereira da 
Costa, da Embrapa Soja, Londrina, PR. A cultivar de soja utilizada foi a BRS 284, a qual apresen-
tava viabilidade de 99% e vigor de 95%, de acordo com os resultados obtidos no teste de tetrazó-
lio. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 7x5, 
com quatro repetições. Os fatores foram constituídos por seis tratamentos químicos de sementes 
e uma testemunha absoluta (totalizando sete tratamentos) e cinco épocas de avaliação durante 
o armazenamento (0, 60, 120, 180, e 240 dias).

Os tratamentos e suas respectivas doses foram: 1) fipronil + piraclostrobina + tiofanato metíli-
co (200 mL 100 kg-1); 2) imidacloprido + tiodicarbe (300 mL 100 kg-1); 3) abamectina + tiametoxan 
+ fludioxonil + mefenoxam + thiabendazole (125 + 200 + 100 mL 100 kg-1); 4) metalaxil + tiaben-
dazol + fludioxonil (200 mL 100 kg-1); 5) fludioxonil + mefenoxam + thiabendazole (100 mL 100 
kg-1); 6) carboxin + thiram (250 mL 100 kg-1) e 7) testemunha absoluta (sem tratamento). O volu-
me de calda máximo foi de 600 mL 100 kg-1 de sementes (produto + água). Após o tratamento, 
em sacos plásticos, as amostras foram armazenadas em condições ambientais não controladas.

Foram realizados os testes de germinação e emergência de plântulas em areia, de acordo 
com as Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009) e Braccini et al. (1999), respectivamen-
te. Na sequência, o teste de condutividade elétrica pelo método de condutividade de massa, 
proposto por Vieira e Marcos-Filho (2022).

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas à 
testemunha pelo teste de Dunnett, a 5% de probabilidade.
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Resultados e discussão

Para a variável germinação, não houve diferença entre os tratamentos químicos de sementes 
e a testemunha, nas avaliações realizadas na primeira época (antes do armazenamento). Aos 60 
dias de armazenamento, os tratamentos 2 (imidacloprido + tiodicarbe + carbendazin + thiram), 
3 (abamectina + tiametoxan + fludioxonil + mefenoxam +thiabendazole), 5 (fludioxonil + mefe-
noxam + thiabendazole) e 6 (carboxin + thiram) apresentaram menores valores de germinação 
em relação à testemunha. Após 120 dias de armazenagem, apenas o tratamento 6 (carboxin + 
thiram) obteve valores inferiores. Na quarta época (180 dias) e ao final do período de armazena-
mento (240 dias), somente o tratamento 4 (metalaxil + tiabendazol + fludioxonil) não diferiu da 
testemunha (Tabela 1).

Tabela 1. Germinação (%), emergência de plântulas em areia (%) e condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) 
de sementes de soja da cultivar BRS 284, submetidas a diferentes tratamentos químicos e períodos de 
avaliação durante o armazenamento.

Tratamentos1

Períodos de armazenamento (dias)

0 60 120 180 240

Germinação (%)

1 97 93 86 76 (-) 72 (-)

2 97 90 (-) 83 69 (-) 62 (-)

3 96 90 (-) 81 73 (-) 66 (-)

4 98 94 87 82 82

5 97 88 (-) 81 75 (-) 71 (-)

6 97 90 (-) 78 (-) 68 (-) 68 (-)

7 (testemunha) 98 96 92 91 89

Emergência de plântulas em areia (%)

1 97 98 99 96 95 

2 97 98 97 96 95

3 98 98 96 95 95

4 98 99 97 96 94

5 98 98 96 95 97

6 98 97 96 95 94

7 (testemunha) 97 97 97 92 95

Condutividade elétrica (µS cm-1 g-1)

1 53,85 89,88 89,24 96,01 102,07

2 38,88 94,28 88,52 94,32 102,26

3 43,07 82,12 89,98 93,89 96,78

4 41,02 85,98 79,78 87,25 87,02

5 47,98 86,88 82,01 81,48 80,98

6 49,98 98,57 94,89 92,24 98,49

7 (testemunha) 46,02 94,87 89,31 88,62 92,24

*Na coluna, médias seguidas por (+) foram superiores e médias seguidas por (-) foram inferiores à testemunha absoluta ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste Dunnett. ¹Tratamentos: 1) fipronil + piraclostrobina + tiofanato metílico; 2) imidacloprido + tiodicarbe + 
carbendazin + thiram; 3) abamectina + tiametoxan + fludioxonil + mefenoxam + thiabendazole; 4) metalaxil + tiabendazol + fludioxonil; 
5) fludioxonil + mefenoxam + thiabendazole; 6) carboxin + thiram; e 7) testemunha absoluta (sem tratamento)
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Em relação aos resultados do teste de emergência de plântulas em areia e de condutividade 
elétrica, não houve diferença estatística entre os tratamentos e a testemunha, para todas as épo-
cas de armazenamento (Tabela 1), demonstrando que os ingredientes ativos dos produtos quí-
micos não causaram interferência na emergência, bem como na quantidade de íons lixiviados na 
solução de condutividade, consequentemente não afetando o resultado do teste nas avaliações 
ao longo do período de armazenamento, demonstrando uma relação entre os mesmos. Segundo 
Schuab et al. (2006), para que um teste seja eficiente, precisa apresentar boa correlação com 
a emergência das plântulas em campo, tendo em vista que é nesse local onde as condições 
climáticas são bastante variadas, que o sucesso no estabelecimento inicial das plantas e, conse-
quentemente, do empreendimento será analisado.

Resultados similares aos encontrados nesse trabalho foram obtidos por Vazquez et al. (2014), 
em sementes de milho tratadas com inseticidas e fungicidas e armazenadas durante 35 dias, 
assim como por Silva et al. (2013), em sementes de ervilha tratadas com fungicidas.

Conclusões

O teste de condutividade elétrica é eficiente para a determinação do vigor de sementes de 
soja tratadas e armazenadas.
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Introdução

A redução de emissões de gases do efeito estufa tem ganhado atenção em diversas ativida-
des econômicas, inclusive na agropecuária. Estimativas realizadas atribuíram à soja brasileira 
nível de emissões de gases de efeito estufa (GEEs) consideravelmente acima do que parece 
razoável (Escobar et al., 2020), apesar da ampla adoção pelos agricultores de boas práticas 
agrícolas que contribuem para a redução de emissões e sequestro de carbono. São exemplos 
dessas boas práticas agrícolas o Sistema Plantio Direto (SPD), a Fixação Biológica de Nitrogênio 
(FBN), a Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), o manejo integrado de pragas, doenças e 
plantas daninhas utilizando insumos biológicos em substituição parcial ou total a insumos quími-
cos. Estima-se que o uso dessas boas práticas agrícolas pode reduzir mais de 50% as emissões 
de GEEs na produção de soja. Além disso, contribuem para o aumento de produtividade, esta-
bilidade de produção (resiliência do sistema produtivo) e racionalização do uso de insumos e da 
terra, o que gera benefícios econômicos para o agricultor, aumenta a produção de alimentos e 
reduz a necessidade de expansão da agricultura para novas áreas, gerando benefícios cíclicos.

Frente a esse cenário, em 2023 a Embrapa Soja lançou o Programa SBC - Soja Baixo 
Carbono, visando contribuir para as estratégias globais de descarbonização da economia e 
alcance de metas públicas para redução das emissões de GEEs (Nepomuceno et al., 2023). 
Dentre as ações do programa está sendo realizada a condução de unidades demonstrativas de 
boas práticas agrícolas, do sistema de produção de soja baixo carbono, na qual é praticado o 
manejo integrado de pragas (MIP). O MIP proporciona proteção adequada à produtividade com 
redução do uso de inseticidas e de operações agrícolas mecanizadas (Carnevalli et al., 2023), 
práticas plenamente compatíveis com o Programa SBC , contribuindo direta e indiretamente para 
reduções e emissões de GEEs.

Estudos recentes têm demonstrado que a integração do MIP com recursos de agricultura 
de precisão pode proporcionar maior racionalidade para o manejo de percevejo e aumentar a 
qualidade dos grãos de soja colhidos (Roggia et al., 2022). Nesse contexto é relevante integrar 
esse conjunto de boas práticas agrícolas com o sistema de produção de soja baixo carbono, 
visando contribuir para avanços na sustentabilidade da produção agrícola. Assim, foi conduzido 
um trabalho com objetivo de estudar a adequação do controle localizado de percevejos em soja 
cultivada em sistema de baixo carbono. 

Material e métodos

O experimento foi conduzido na vitrine de tecnologias do programa Soja Baixo Carbono, na 
fazenda experimental da Embrapa Soja, situada na região norte do Paraná, nas coordenadas S 
23º11’12,4” e L 51º10’53,7”, durante a safra agrícola 2023/2024. Foram conduzidas quatro parce-
las de 34 x 34 metros, utilizando a cultivar de soja BRS 1064 IPRO, semeada em 12/10/2023. As 
parcelas foram dispostas lado a lado, de modo que o experimento apresentou formato quadrado. 
Foram realizadas amostragens semanais para avaliar a densidade de percevejos, utilizando-
-se o método do pano-de-batida (Corrêa-Ferreira, 2012). Foi contabilizada a população daninha 
de percevejos, composta por ninfas de 3°-5° instar e adultos, das espécies Euschistus heros e 
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Diceraeus melacanthus. Em cada parcela foi realizada amostragem em oito pontos georrefe-
renciados, perfazendo 32 pontos amostrais nas quatro parcelas. Em cada ponto amostral foram 
realizadas duas batidas de pano (sub-amostras). O estudo de controle localizado foi conduzido 
apenas nas quatro parcelas de soja em sistema de baixo carbono, no entanto, em paralelo foram 
conduzidas duas parcelas com manejo de pragas tradicional, representativo do adotado pelos 
agricultores da região, com pulverização calendarizada de inseticida em área total. Os insetici-
das aplicados no experimento são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Inseticidas aplicados no experimento de Soja Baixo Carbono. Londrina, PR, safra agrícola 
2023/2024.

Data1 (estádio) Soja baixo carbono, com aplicações localizadas2 Manejo tradicional da região, com aplicações 
em área total

07/12/2023 (R2) Sem inseticida
Tiametoxam 141 g/ha + lambda-cialotrina  
106 g/ha (ENGEO PLENO™ S, Syngenta 

Proteção de Cultivos Ltda.)

21/12/2023 (R3) Sem inseticida
Tiametoxam 141 g/ha + lambda-cialotrina  
106 g/ha (ENGEO PLENO™ S, Syngenta 

Proteção de Cultivos Ltda.)

16/01/2024 (R5.4) Etiprole 200 g/ha (CURBIX 200 SC, Bayer S.A.);
Adjuvante 0,2 mL/L (Silwet ECO, Rizobacter) Sem aplicação

25/01/2024 (R6) Acefato 970 g/ha (PERITO 970 SG, UPL do Brasil Indústria e Comércio de Insumos Agropec. S.A.); 
Acetamiprido 45 g/ha + fenpropatrina 67,5 g/ha (BOLD®, Iharabras S.A. Indústrias Químicas)

01/02/2024 (R6) Zeta-cipermetrina 40 g/ha + bifentrina 36 g/ha (HERO®, FMC Química do Brasil LTDA);
Óleo mineral 3 mL/L (Assist® EC, BASF S.A.)

1 Data das aplicações de inseticidas realizadas ao longo do experimento e, em parênteses, o estádio de desenvolvimento da soja.
2 Aplicações localizadas realizadas em 16/01/2024 e 25/01/2024.

Os dados georreferenciados foram analisados pelo aplicativo Smart-Map (Pereira et al., 2022), 
desenvolvido para o ambiente do programa computacional QGIS (Quantum GIS). Foi verificada 
a existência de dependência espacial, realizado ajuste de semivariograma, com definição do 
modelo e outros parâmetros, sendo as zonas não amostradas interpoladas por krigagem ordi-
nária com resolução de 1x1m. Foram geradas duas zonas, com e sem aplicação, com ponto de 
corte de 2 percevejos/pano, que corresponde ao nível de controle de percevejos em soja na fase 
reprodutiva recomendado pelo MIP Soja. Foi aplicado recorte da área usando o perímetro geor-
referenciado das parcelas e exportado um mapa de aplicação em extensão kml (Figura 1). Na 
primeira pulverização localizada, o mapa de aplicação foi inserido no sistema operacional de dro-
ne XAG, a pulverização foi realizada com o modelo de drone XAG P100, as zonas de exclusão 
de aplicação foram marcadas no plano de voo como “nospray”. Como na segunda pulverização a 
área não aplicada correspondeu a uma parcela inteira, a aplicação foi realizada com pulverizador 
tratorizado, usando controle manual de abertura/fechamento da pulverização.

Para análise da flutuação populacional em cada cenário, foi calculada a média de percevejos 
em cada uma das duas zonas (aplicado e não aplicado), a partir dos dados dos pontos dentro e 
fora da zona de aplicação. Em cada data de aplicação um conjunto diferente de pontos foi usado 
para compor as médias de cada zona. A partir desses dados foi calculada a eficiência de controle 
pela fórmula de Henderson e Tilton (1955), considerando a densidade média de percevejos em 
cada zona, antes da aplicação e a variação relativa dessa densidade nas datas posteriores a 
pulverização, sendo que 100 % indica a maior eficiência de controle.
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Figura 1. Mapa de percevejos, correspondente a população ninfas de 3°-5° instar e adultos de Euschistus heros 
e Diceraeus melacanthus. Esquerda: mapa de distribuição espacial com duas classes, com ponto de corte de 2 
percevejos/pano, obtido com o aplicativo Smart-Map, pelo QGIS. Direita: recorte das zonas a serem aplicadas com 
drone, obtido da plataforma Field Manege System, da XAG. Londrina, PR, safra agrícola 2023/2024.

Resultados e discussão

Os dados indicam que as pulverizações realizadas reduziram a densidade populacional das 
duas espécies percevejos (Tabela 1). Exceto aos oito dias após a primeira pulverização (8 DAP1), 
o que determinou a necessidade de reaplicação. Nas zonas não pulverizadas foi observado 
aumento da densidade populacional de percevejos atingindo o nível de controle antes de uma 
semana. Isso deve-se provavelmente ao pequeno tamanho das parcelas e sua posição isolada 
em relação a outras áreas cultivadas com soja, o que pode proporcionar infestação concentrada 
dos percevejos do entorno, contribuindo para rápida reinfestação. 

Considerando-se apenas a flutuação populacional de E. heros, que é a espécie predominante 
em soja na maior parte das regiões produtoras de soja do Brasil, a estratégia de controle loca-
lizado pode ser considerada adequada, pois proporcionou redução populacional de percevejos 
nas zonas que receberam pulverização e nas zonas sem aplicação, a densidade de percevejos 
se manteve abaixo do nível de controle até 8 DAP1 e 13 DAP2. 

No presente experimento em particular, houve considerável aumento populacional de D. me-
lacanthus que é considerado mais difícil de ser controlado em comparação com E. heros. Em 
três das quatro avaliações realizadas após a pulverização, a eficiência de controle de D. me-
lacanthus foi inferior à de E. heros. Na data de avaliação anterior a primeira pulverização, D. 
melacanthus aparecia como espécie secundárias, mas aumentou expressivamente nas datas 
seguintes de amostragem, provavelmente vindos de áreas externas, constatando-se a predomi-
nância de adultos (59 %) de D. melacanthus, em 18/01/2024.
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Tabela 1. Densidade populacional1 e eficiência do controle localizado de percevejos em soja sob sistema 
de baixo carbono. Londrina, PR, safra agrícola 2023/2024.

1ª aplicação localizada 
(16/01/2024)

Datas2 de amostragem de percevejos com pano-de-batida
10/01/2024 – PRE1 18/01/2024 – 2 DAP1 24/01/2024 – 8 DAP1

Eh Dm Total Eh Dm Total Eh Dm Total
Pulverizado (78%)3 1,96 1,12 3,08 1,36 0,92 2,28 0,88 2,72 3,60
Não pulverizado 1,00 0,43 1,43 1,86 2,14 4,00 0,86 1,57 2,43
Eficiência (%)4 - - - 62,64 83,57 73,56 47,62 33,77 31,25

2ª aplicação localizada 
(25/01/2024)

24/01/2024 – PRE2 31/01/2024 – 6 DAP2 07/02/2024 – 13 DAP2

Eh Dm Total Eh Dm Total Eh Dm Total
Pulverizado (75%)3 1,13 3,04 4,17 1,04 2,29 3,33 0,42 2,96 3,38
Não pulverizado 0,13 0,88 1,00 1,88 2,63 4,50 0,63 2,00 2,63
Eficiência (%)4 - - - 93,83 74,89 82,22 92,59 57,45 69,14

1 Densidade da população daninha composta por ninfas de 3°-5° instar e adultos dos percevejos Euschistus heros (Eh) 
e Diceraeus melacanthus (Dm); 2 Amostragens realizadas previamente (PRE) e em diferentes dias após a pulverização 
1 ou 2 (DAP); 3 Entre parênteses é apresentado o percentual de área pulverizada, em relação a área total; 4 Eficiência 
de controle calculada pela fórmula de Henderson e Tilton (1955).

A aplicação localizada reduziu a área pulverizada em 23,50 % em relação a duas aplicações 
em área total. Caso fosse tomada decisão pela densidade média de percevejos, nas duas datas 
de aplicação, a média da área total foi superior ao nível de ação, sendo respectivamente de 2,53 
e 3,38 percevejos por pano, na primeira e segunda pulverização. Considerando que foi realizada 
uma terceira aplicação em área total nas parcelas de soja baixo carbono, a aplicação localizada 
reduziu em 15,67 % o uso de inseticidas para o manejo de percevejos ao longo da safra. Roggia 
et al. (2022) obtiveram resultado semelhante em uma lavoura de 20 ha, com redução de 17 % 
no uso de inseticidas em relação ao manejo integrado de pragas (MIP), tendo realizado três pul-
verizações localizadas (MIP localizado) e duas em área total (MIP área total) ao longo da safra. 

Nas parcelas onde foi realizado manejo tradicional de percevejos, representativo da região, 
com aplicações calendarizadas, foram realizadas quatro pulverizações de inseticidas para per-
cevejo em área total, ao longo do ciclo da soja. Assim, comparativamente ao sistema tradicional 
o controle localizado, utilizado em soja baixo carbono, reduziu em 36,75 % o uso de inseticidas. 
De forma similar, no estudo de Roggia et al. (2022) a redução de uso de inseticidas com o con-
trole localizado foi de 45 % em relação ao sistema tradicional, com três pulverizações realizadas 
em área total neste sistema.

Conclusões

A aplicação localizada de inseticida é adequada para o manejo do percevejo-marrom, 
Euschistus heros, em soja cultivada em sistema de baixo carbono. A aplicação localizada pos-
sibilita reduzir o consumo de inseticidas, combustível e horas de trabalho para o controle de 
percevejos, contribuindo para a redução de emissões de gases de efeito estufa, sendo aderente 
a sistemas de produção de soja com baixa emissão de carbono. 

Nas condições do presente experimento, a aplicação localizada não proporciona bons resulta-
dos para o manejo do percevejo-barriga-verde, Diceraeus melacanthus, que habitualmente ocor-
re de forma secundária em soja, demandando ampliação dos estudos em relação a esta espécie.
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Introdução

A soja é um marco no desenvolvimento agroindustrial brasileiro, dividindo a história do setor 
em duas fases: antes da soja (até 1970) e depois da soja (anos 1970 até os dias atuais) (Hirakuri; 
Lazzarotto, 2014; Gazzoni; Dall’Agnol, 2018). A partir de então, a soja já havia se consolidado 
como a principal cultura do agronegócio nacional. A expansão do cultivo de soja no Brasil sempre 
esteve vinculada ao rápido desenvolvimento de tecnologias e pesquisas para atender à deman-
da internacional. 

No entanto, a produção de soja é significativamente impactada pelos ataques de insetos-
-praga. Atualmente, uma das principais pragas é o percevejo-marrom (Euschistus heros), que 
causa danos diretos como manchas, deformações e queda prematura das vagens, resultando 
em perdas de produtividade e qualidade da produção colhida (Panizzi et al., 2012). Além disso, é 
crescente a frequência de populações dessa espécie de percevejos que apresentam resistência 
aos inseticidas disponíveis (Sosa-Gómez et al., 2001; Sosa-Gómez; Omoto, 2012).

O controle dessas populações é frequentemente realizado com inseticidas sintéticos (Bueno 
et al., 2011), mas o uso excessivo desses produtos promove a resistência dos percevejos, reduz 
os inimigos naturais, contamina o meio ambiente e apresenta riscos à saúde humana (Sosa-
Gómez; Silva, 2010; Bueno et al., 2011; Belo et al., 2012). Em contraste, o Manejo Integrado 
de Pragas (MIP) é uma alternativa sustentável, que proporciona adequada proteção da lavoura 
contra o ataque de pragas utilizando inseticidas de forma racional (Carnevalli et al., 2023).

Devido ao potencial de redução do uso de inseticidas, combustível e mão-de-obra para o con-
trole de pragas, o MIP foi considerado entre as práticas componentes do Programa Soja Baixo 
Carbono (SBC) lançado pela Embrapa Soja, em 2023. O Programa visa apoiar a descarboniza-
ção global e reduzir as emissões de gases de efeito estufa (Nepomuceno et al., 2023). Entre as 
estratégias do programa, estão a criação de unidades demonstrativas para exemplificar práticas 
agrícolas com emissão de baixo carbono. Nesse contexto, parcelas demonstrativas foram con-
duzidas com objetivo de estudar a contribuição do sistema de produção de soja baixo carbono 
para a predação natural de ovos do percevejo-marrom. 

Material e métodos 

A pesquisa foi realizada na vitrine de tecnologias do programa Soja Baixo Carbono, na fa-
zenda experimental da Embrapa Soja, situada na região norte do Paraná, nas coordenadas S 
23º11’12,4” e L 51º10’53,7”, durante a safra agrícola 2023/2024. Foram avaliados dois tratamen-
tos: T1 - soja cultivada em um sistema de baixo carbono, com adoção do manejo integrado de 
pragas (MIP) e controle localizado; T2 - soja cultivada em um sistema representativo do método 
tradicionalmente adotado pelos agricultores da região, com pulverização calendarizada de in-
seticida em área total. As unidades experimentais consistiram em parcelas de 34 x 34 metros, 
utilizando a cultivar de soja BRS 1064 IPRO, semeada em 12/10/2023. O T1 foi conduzido em 4 
parcelas, enquanto o T2 foi conduzido em 2 parcelas. Os inseticidas aplicados no experimento 
e estádios de aplicação são apresentados na Tabela 1. Todas as parcelas experimentais foram 
pulverizadas com fungicidas recomendados para o controle da ferrugem asiática da soja, nos 
estádios R2 e R3.
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Tabela 1. Inseticidas aplicados ao longo do ciclo da soja. Londrina, PR, safra agrícola 2023/2024.

Data (estádio) 1 Soja baixo carbono, com aplicações 
localizadas2

Manejo tradicional da região, com aplicações em 
área total

07/12/2023 (R2) Sem inseticida
Tiametoxam 141 g/ha + lambda-cialotrina  

106 g/ha (ENGEO PLENO™ S, Syngenta Proteção de 
Cultivos Ltda.)

21/12/2023 (R3) Sem inseticida
Tiametoxam 141 g/ha + lambda-cialotrina  

106 g/ha (ENGEO PLENO™ S, Syngenta Proteção de 
Cultivos Ltda.)

16/01/2024 (R5.4) Etiprole 200 g/ha (CURBIX 200 SC, Bayer S.A.);
Adjuvante 0,2 mL/L (Silwet ECO, Rizobacter) Sem inseticida

25/01/2024 (R6) Acefato 970 g/ha (PERITO 970 SG, UPL do Brasil Indústria e Comércio de Insumos Agropec. S.A.); 
Acetamiprido 45 g/ha + fenpropatrina 67,5 g/ha (BOLD®, Iharabras S.A. Indústrias Químicas)

01/02/2024 (R6) Zeta-cipermetrina 40 g/ha + bifentrina 36 g/ha (HERO®, FMC Química do Brasil LTDA);
Óleo mineral 3 mL/L (Assist® EC, BASF S.A.)

1 Data das aplicações de inseticidas realizadas ao longo do experimento e, em parênteses, o estádio de desenvolvimento da soja.  
2 Aplicações localizadas, realizadas em 16/01/2024 e 25/01/2024.

Em seis datas ao longo da fase de enchimento de grãos, do estádio R5.2 a R6 da soja, foi 
avaliada a predação de ovos de percevejos em campo. O método de ovos-isca foi usado, pro-
porcionando a exposição em campo, por aproximadamente 24 horas, de cartelas contendo ovos 
de E. heros, para avaliar o percentual de predação natural. Ovos de percevejo obtidos da criação 
estoque, em laboratório, foram quantificados e colados em cartelas de papel. As cartelas identi-
ficadas quanto ao tratamento, repetição e número inicial de ovos, e foram fixadas em uma haste 
de metal branca de 2 mm de diâmetro, em duas posições: (1) a cerca de 10-20 cm do solo, em 
contato direto com as plantas de soja; (2) acima do dossel da soja, sem contato direto com as 
folhas, contendo uma faixa de cola entomológica aplicada na haste entre a cartela e o dossel de 
soja, a fim de evitar o acesso aos ovos por caminhamento. 

Após o tempo de exposição previsto, as cartelas foram retiradas do campo e, em laborató-
rio, foi realizada a quantificação dos ovos restantes. Em seguida foi calculado o percentual de 
predação de ovos, em relação ao número inicial de ovos levados ao campo. Os dados foram 
submetidos à análise exploratória pelo método de Box Plot e foram transformados pelo méto-
do de exponencial (elevando-se ao expoente 0,1 ou 0,2) visando atender aos pressupostos de 
homogeneidade de variâncias e distribuição normal. Em seguida, os dados foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA) e a significância da diferença entre os tratamentos foi analisada 
pelo teste T. A análise exploratória foi realizada com o aplicativo online BoxPlotR (Spitzer et al., 
2014), a transformação dos dados foi realizada no programa online Google Sheets e a ANOVA 
foi realizada com o programa computacional SASM–Agri (Canteri et al., 2001).

Resultados e discussão

A predação de ovos de percevejo foi significativamente superior no sistema de manejo de 
soja baixo carbono (SBC), em metade das datas amostradas (Figuras 1 e 2); nas demais datas 
não houve diferença significativa entre os tratamentos. O resultado indica maior preservação de 
predadores em SBC que, por tratar-se do primeiro ano de implantação do sistema na área, deve-
-se principalmente à adoção do manejo integrado de pragas. No SBC, a primeira aplicação de 
inseticida foi realizada em 16/01/2024, seguida de outras duas em 25/01/2024 e 01/02/2024, en-
quanto no sistema tradicional foram realizadas duas aplicações antecipadamente, em dezembro, 
nos estádios R2 e R3 (Tabela 1), quando a aplicação de inseticidas para o controle de percevejos 
não seria indicada devido, respectivamente, a ausência de vagens e densidade de percevejos 
abaixo do nível de controle (Corrêa-Ferreira, 2005). 

Aplicações antecipadas de inseticidas reduziram significativamente a predação de ovos de 
percevejos a partir de 12/01/2024 e 17/01/2024, respectivamente, nas amostragens realizadas 
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acima e no interior do dossel da soja, persistindo até o final de janeiro/início de fevereiro. Esse 
resultado indica que a predação de ovos de percevejos é mais afetada pelas aplicações pre-
ventivas de inseticidas em relação às realizadas durante o enchimento de grãos. Isso deve-se, 
provavelmente, ao menor fechamento do dossel da soja, antes do enchimento de grãos, o que 
permite maior penetração de inseticida para o interior das plantas e solo, onde se abrigam adul-
tos e imaturos de predadores. Assim, as aplicações preventivas realizadas em dezembro podem 
ter afetado negativamente alguma etapa do ciclo biológico dos predadores, o que, em meados 
de janeiro, foi observado como menor predação de ovos. Por outro lado, os dados indicam que 
sistemas de manejo mais conservativos, se mostram mais resilientes ao impacto da aplicação de 
inseticidas, pois mesmo após as pulverizações de inseticidas realizadas nas parcelas de SBC, o 
nível de predação se manteve significativamente maior do que no sistema tradicional, por cerca 
de duas semanas. 

Os resultados evidenciam a importância de se avaliar o impacto de inseticidas na atividade 
de predação por pelo menos seis semanas após a aplicação dos produtos. Em três das quatro 
datas de análise, observou-se maior predação no interior do dossel da soja em comparação com 
os ovos expostos acima do dossel. Os percevejos geralmente depositam seus ovos no interior 
do dossel da soja, em folhas e vagens (Moraes, 2022), e a fase de ovos do percevejo E. heros 
dura aproximadamente cinco dias, sendo suscetível à predação nesse período. Portanto, o nível 
de predação de ovos observado nesse estudo, com tempo de exposição de cerca de 24 horas, 
pode ser considerado alto.

A menor predação observada nos ovos acima do dossel da soja deve-se principalmente à me-
todologia utilizada em que houve restrição de acesso por caminhamento a esses ovos. Sendo, 
nesse caso, a predação atribuída a predadores com capacidade e hábito de voar. Isso indica 
que, em estudos que se deseja amostrar o nível de parasitismo de ovos de percevejos usando 
a metodologia de ovos-isca, é necessário utilizar número de ovos ou pontos amostrais exceden-
tes, considerando que mais da metade podem ser perdidos por predação, mesmo restringindo o 
acesso de predadores por caminhamento. 

Figura 1. Predação de ovos do percevejo Euschistus heros em soja. Ovos expostos acima do dossel da soja. Londrina, 
PR, safra agrícola 2023/2024.
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Figura 2. Predação de ovos do percevejo Euschistus heros em soja. Ovos expostos no interior do dossel da soja. 
Londrina, PR, safra agrícola 2023/2024.

Conclusões

O sistema de produção de soja baixo carbono que adota o manejo integrado de pragas pro-
porciona maior percentual de predação natural de ovos do percevejo-marrom Euschistus heros, 
tanto no interior quanto acima do dossel da soja. 
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Introdução

A soja (Glycine max) é uma das culturas mais importantes no Brasil. Desde 2020, o país é 
o maior produtor mundial de soja. Na safra 2023/2024, a produção atingiu 147,6 milhões de to-
neladas, ocupando uma área de 45,7 milhões de hectares (Conab, 2024). Essa cultura é uma 
commodity importante para exportação, além de ser usada na fabricação de óleo e na produção 
de ração animal devido ao seu alto teor de proteína. 

Fatores bióticos, como os insetos-praga, podem comprometer a produtividade da cultura e 
os percevejos são pragas que causam prejuízos irreversíveis à soja. Nas vagens, os grãos se 
tornam chochos e enrugados, afetando a qualidade (baixo vigor e germinação) podendo ainda 
causar retenção foliar e hastes verdes (Sosa-Gómez et al., 2023). Quatro espécies de perceve-
jos destacam-se pela ocorrência na soja (Panizzi et al., 2012): percevejo-marrom (Euschistus 
heros), percevejo barriga-verde (Diceraeus sp), percevejo-verde-pequeno (Piezodorus guildinii) 
e percevejo-verde (Nezara viridula). 

O controle de percevejos na soja tem sido realizado basicamente com a aplicação de insetici-
das, na maioria das vezes sem seguir as orientações do manejo integrado de pragas (MIP-Soja) 
(Sosa-Gómez; Omoto, 2012). Dessa forma, os insetos estão desenvolvendo resistência aos prin-
cípios ativos mais utilizados na cultura, tornando difícil o seu controle. A busca por alternativas 
de controle tornou-se essencial, e o desenvolvimento de cultivares com resistência/tolerância ao 
ataque de percevejos é uma importante opção. A Embrapa Soja possui, em seu portfólio, cinco 
cultivares denominadas Block®, que apresentam tolerância ao ataque de percevejos sugadores 
de sementes (Arias et al., 2022). Para incrementar o desenvolvimento de genótipos com essa 
tecnologia, anualmente são instalados experimentos com o objetivo de selecionar novas linha-
gens resistentes/tolerantes aos percevejos, dentre aquelas desenvolvidas por melhoramento ge-
nético tradicional.

Material e métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, em Londrina, PR. 
Utilizaram-se parcelas com quatro linhas de soja, cada uma com oito metros de comprimento. A 
área útil foi composta por duas linhas centrais de plantas com seis metros de comprimento. O de-
lineamento experimental empregado foi o de blocos incompletos (Yates, 1936), adequado para 
experimentos com muitos tratamentos, onde não é possível implantar todos os tratamentos em 
todos os blocos. Para a seleção do delineamento ótimo, foi utilizado o procedimento “optex” do 
sistema SAS/STAT (SAS, 2016). Os parâmetros fornecidos foram 12 blocos e oito parcelas por 
bloco, totalizando 96 parcelas com genótipos das plataformas RR e IPRO. O número de repeti-
ções para cada genótipo, assim como seus respectivos grupos de maturidade, está apresentado 
na Tabela 1.

15
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Tabela 1. Genótipos, grupo de maturidade, número de repetições de genótipos de soja das plataformas 
RR e IPRO para seleção de linhagens tolerantes ao ataque de percevejos sugadores de sementes

Genótipos Grupo de Maturidade Número de repetições

BRS 543RR 6.1 4

BRS 1003IPRO 6.3 4

DM 66I681IPRO 6.6 5

NA 5909RG 6.1 4

BMX FIBRAIPRO 6.4 4

BRS 1064IPRO 6.4 4

BRB19-219569 6.8 (6.9) 1 4

BRB20-901549RT 6.0 4

BRB18-243877 5.9 (6.9) 1 4

BRB19-223132 6.0 4

BRDB21-40220 6.2 5

BRDB21-40005 6.4 4

BRDB21-41025 5.9 4

BRDB21-41805 6.5 5

BRDB21-41844 6.3 5

BRDB21-41532 6.3 4

BRDB21-40625 6.1 4

BRDB21-40018 6.4 4

BRDB21-40465 5.9 4

BRDB21-41781 6.1 4

BRDB21-40956 5.9 4

BRDB21-41845 6.5 4

BRDB21-41788 6.5 4
1Dependente da Região Edafoclimática de Adaptação (REC)

A semeadura dos genótipos foi realizada no dia 17 de novembro de 2023, utilizando uma 
semeadora de parcelas. Os tratos culturais foram conduzidos de acordo com as tecnologias de 
produção de soja (Seixas et al., 2020). Foram realizadas sete avaliações semanais utilizando 
o pano de batida para quantificar a população e qualificar as espécies de percevejos adultos e 
ninfas grandes (a partir do estádio N3) presentes no campo.

A colheita foi feita de acordo com o grupo de maturidade de cada genótipo, avaliando nesse 
momento, a retenção foliar e a ocorrência de hastes verdes em uma escala de 1 a 4 (1-maturida-
de normal; 2-25%; 3-50% e 4-mais de 75% de folhas retidas e hastes verdes). No laboratório, foi 
avaliado o peso de grãos colhidos (g), a partir do qual se calculou a produtividade em quilogra-
mas por hectare. Desses, foram separadas alíquotas de 50g para a classificação visual da qua-
lidade dos grãos entre: sementes (PPB), grãos aceitáveis para comercialização (PPM) e grãos 
descartáveis (PPR). A soma de PPB e PPM foi definida como grãos comercializáveis (PPGC). 

As análises estatísticas dos dados obtidos foram realizadas utilizando o procedimento “glim-
mix”, também do sistema SAS/STAT (SAS, 2016), considerando-se a opção de interceptos ale-
atórios para a correção da informação inter-blocos. As distribuições estatísticas que melhor se 
ajustaram aos dados foram: gama (PPGC e PSR) e normal (demais). As médias foram estimados 
utilizando o comando “lsmeans”, com a opção “BLUP” que permitiu a correção do efeito aleatório 
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de intercepto. Essas médias foram correlacionados com a população semanal de percevejos 
avaliadas no campo.

Resultados e discussão

As populações de percevejos fitófagos na safra 2023/2024 foram elevadas (próximas de 20 
insetos por amostragem), o que aumentou a intensidade de grãos danificados pela praga. A es-
pécie mais abundante foi E. heros, seguida de P. guildinii. As espécies N. viridula, Diceraeus spp. 
e Chinavia spp. também foram registradas, porém com baixa frequência. As amostragens foram 
realizadas nos dias 24/01/2024, 31/01/2024, 07/02/2024, 15/02/2024, 21/02/2024, 28/02/2024 e 
06/03/2024. Devido ao percentual de sementes ter sido próximo a zero na maioria das parcelas, 
essa variável não foi analisada individualmente. 

As correlações entre as contagens de percevejos e as variáveis avaliadas em laboratório 
foram maiores nas amostragens realizadas nas duas últimas datas (Tabela 2). Dessa forma, 
optou-se por mostrar os gráficos de dispersão entre as respostas agronômicas observadas nos 
genótipos aos ataques de percevejos (adultos + ninfas, de todas as espécies) na data 06/03. 

Tabela 2. Correlações (%) entre populações de percevejos e as variáveis agronômicas produção (kg ha-1), 
grãos comercializáveis (%), grãos descartáveis (%) e retenção foliar (escala de 1-4)1

Variável agronômica Datas
Euschistus heros Percevejos (todas espécies)2

Adultos Ninfas Total (A+N) Adultos Ninfas Total (A+N)

Produção

15/02 13% 11% 11% 23% 14% 18%

21/02 30% 7% 22% 23% 5% 14%

28/02 -60% -12% -52% -59% -23% -58%

06/03 -78% -15% -79% -76% -38% -84%

Grãos comercializáveis

15/02 38% 33% 37% 35% 40% 41%

21/02 51% 8% 35% 49% 11% 30%

28/02 -79% -8% -66% -72% -21% -68%

06/03 -86% -8% -86% -90% -21% -88%

Grãos descartáveis

15/02 -37% -31% -35% -36% -38% -40%

21/02 -50% -7% -33% -48% -11% -29%

28/02 78% 9% 66% 71% 22% 68%

06/03 87% 9% 87% 90% 24% 89%

Retenção Foliar

15/02 -57% -50% -56% -43% -55% -55%

21/02 -57% -9% -40% -57% -16% -37%

28/02 65% -7% 48% 53% 6% 45%

06/03 70% 1% 69% 73% 20% 72%
1 1 (sem folhas ou hastes verdes), 2 (25% folhas ou hastes verdes), 3 (50 % de folhas ou hastes verdes) e 4 (acima de 75% folhas 
ou hastes verdes)
2

 E. heros, Piezodorus guildinii, Nezara viridula, Diceraeus sp. e Chinavia sp.

A Figura 1A mostra que apenas cinco linhagens apresentaram produtividade superior a 2000 
kg ha⁻¹: BRB18-243877, BRDB21-40956, BRB20-901549RT, BRDB21-40465 e BRDB21-40625. 
Os padrões suscetíveis BMX FibraIPRO e DM 66I681IPRO, bem como a linhagem BRB19-
219569, produziram menos de 1000 kg ha⁻¹. Além disso, esses padrões suscetíveis e a linha-
gem BRB19-219569 apresentaram um percentual de grãos comercializáveis abaixo de 10%, em 
contraste com as linhagens BRDB21-41025 e BRB20-901549RT, que obtiveram percentuais pró-
ximos a 80% (Figura 1B). A retenção foliar máxima foi observada nas cultivares padrão (Figura 
2B) e o percentual de descarte de grãos nesses genótipos foi próximo a 100% (Figura 2A).
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Embora problemas climáticos e, principalmente, a elevada população de percevejos tenham 
prejudicado significativamente a produtividade de todos os materiais testados, foi possível se-
lecionar as linhagens BRB18-243877, BRDB21-40956, BRB20-901549RT, BRDB21-40625 e 
BRDB21-40465. Essas linhagens não só produziram o dobro das cultivares suscetíveis padrão 
em termos de produtividade e menor ciclo, como também geraram grãos de melhor qualidade, 
resultando em menores descontos pelos compradores (ou pela indústria).

Em relação aos grãos comercializáveis, as linhagens BRDB21-41025 e BRB20-901549RT 
apresentaram valores próximos ou superiores a 80%, em contraste com os padrões, que tiveram 
apenas 10% ou menos de grãos comercializáveis. Essas linhagens também exibiram as meno-
res notas de retenção foliar e percentual de grãos descartáveis.

Conclusões

As linhagens BRB18-243877, BRDB21-40956, BRB20-901549RT, BRDB21-40625 e BRDB21-
40465 foram selecionadas por apresentarem maior produtividade em relação às cultivares sus-
cetíveis padrão e produzirem grãos de melhor qualidade quando expostas à elevada população 
de percevejos.

Total de percevejos (adultos + ninfas, todas as espécies) 

A B

Figura 1. Produtividade (kg ha-1) (A) e grãos comercializáveis (%) (B) obtidos por genótipos de soja submetidos a 
pressão populacional natural no campo (Euschistus heros, Piezodorus guildinii, Nezara viridula, Diceraeus spp. e 
Chinavia spp.) para seleção de linhagens-candidatas a cultivares com tecnologia Block®. 

Total de percevejos (adultos + ninfas, todas as espécies) 

Figura 2. Grãos descartáveis (%) (A) e retenção foliar (escala 1-4) (B) obtidos por genótipos de soja submetidos a 
pressão populacional natural no campo (Euschistus heros, Piezodorus guildinii, Nezara viridula, Dicereaus spp. e 
Chinavia spp.) para seleção de linhagens-candidatas a cultivares com tecnologia Block®

A B
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Parâmetros reprodutivos de fêmeas do percevejo Euschistus heros com 
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Introdução 

A soja, uma das principais fontes de proteína vegetal cultivada no mundo, passa por um 
momento importante na busca de técnicas mais sustentáveis, visto que, com o aumento da 
produção há uma maior pressão de pragas e doenças, ocasionando ainda mais a utilização de 
produtos sintéticos que geram uma carga ao meio ambiente (Carnevalli et al., 2023)

Nesse sentido, deve-se procurar métodos mais sustentáveis para mitigar os danos ao meio 
ambiente e buscar reduzir custos com insumos e operações nas lavouras. O manejo integrado 
de pragas (MIP) vem ao encontro dessas necessidades, pois trata-se de um conjunto de tecno-
logias que possibilitam manejar as pragas de forma sustentável em seus três pilares: ambiental, 
social e econômico. O MIP consiste em um monitoramento semanal, para verificar injúrias e a 
densidade populacional de pragas, para então analisar se há necessidade de fazer algum ma-
nejo na área, possibilitando tomar a melhor decisão a partir dos dados coletados em campo, 
reduzindo o volume de inseticidas, consumo de combustível e a pressão de seleção de pragas 
resistentes (Bueno et al., 2023).

Com relação às pragas da soja, destaca-se o percevejo-marrom Euschistus heros (Fabricius), 
por apresentar elevado potencial de dano à cultura, pois ataca diretamente nas vagens e nos 
grãos, proporcionando abortamento das vagens e deformação dos grãos, concomitantemente, 
diminuindo sua massa e seu teor de óleo (Panizzi et al., 2012). Além disso, há populações que 
apresentam baixa suscetibilidade a inseticidas (Sosa-Gómez; Omoto, 2012; Sosa-Gómez et al., 
2020), assim como, observado uma grande variabilidade genética entre as populações de E. 
heros, formando grupos que diferem em relação a suas resistências a inseticidas (Tibola et al., 
2021).

O controle biológico de E. heros é uma tática de manejo com grande potencial de redução 
populacional do percevejo ao utilizar de predadores, parasitoides e entomopatógenos, que já 
compunham o ambiente ou foram introduzidos no agroecossistema (Bueno et al., 2012). A utili-
zação de parasitoides como o Telenomus podisi é uma alternativa para o controle do percevejo-
-marrom, visto que estudo demonstrou a redução de 64% de grãos picados em área com aplica-
ção localizada do parasitoide em comparação com áreas com aplicação de inseticidas em área 
total (Roggia et al., 2022).

No entanto, para obtenção dos parasitoides é necessária a criação de percevejos para pro-
dução de ovos em larga escala. O custo de produção de ovos de percevejos é um dos princi-
pais gargalos para o avanço de programas de controle biológico com parasitoides. Assim, são 
relevantes estudos que visem otimizar o processo produtivo, aumentar a eficiência produtiva e a 
produtividade, e reduzir custos de produção de ovos de percevejo.

Criações massais, em escala industrial, demandam indicadores para o monitoramento da 
qualidade e eficiência do processo produtivo. O total de ovos produzidos por lote de percevejos 
é o indicador direto do seu desempenho, no entanto, demanda registro da produção de ovos ao 
longo do ciclo e não é preditivo, ou seja, gera um relatório de desempenho para lotes finalizados. 
Dessa forma, é relevante a busca por parâmetros indicadores de desempenho da criação que 
deem subsídios para a tomada de decisão preventivamente, indicando o mais rápido possível 
a ocorrência de alguma anomalia no processo produtivo e a necessidade de correções ou, por 
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outro lado, apontando eventuais ajustes metodológicos que resultarão em melhorias. O estudo 
de Ferreira et al. (2020), sugere que a oviposição da primeira semana de produção é indicadora 
da produção total de ovos de fêmeas de E. heros. Esse procedimento pode ser bastante ade-
quado para adoção em um processo produtivo de larga escala, porém avanços na automação e 
na sensibilidade de sensores podem proporcionar a possibilidade de monitoramento de outros 
parâmetros, como a massa corporal de percevejos. Portanto, é relevante relacionar deste parâ-
metro com a produção de ovos e outros atributos de desempenho da criação.

O objetivo do trabalho foi analisar a oviposição e longevidade de fêmeas do percevejo 
Euschistus heros, comparativamente entre grupos de diferentes massas corporais, visando ge-
rar indicadores técnicos de qualidade para a produção massal em escala industrial.

Material e métodos

Foi utilizado delineamento experimental inteiramente casualizado. Cada unidade experimen-
tal foi composta por um casal de percevejos recém-emergidos (24-48h), os quais foram obtidos 
de criação estoque. Cada casal foi mantido em uma caixa de poliestireno cristal (11 x 11 x 3,5 
cm), contendo seu fundo forrado internamente por papel filtro, com duas aberturas teladas na 
tampa de aproximadamente 2 cm de diâmetro para ventilação. Em cada caixa foi inserido como 
alimento uma vagem de feijão do tipo macarrão, a qual foi lavada antes do fornecimento para 
reduzir os resíduos do produto comercial; um grão de amendoim cru tratado externamente com 
Nipagim; dois grãos maduros de soja da cultivar NA 5909 RR; e água ofertada em algodão hidró-
filo acondicionado no interior de um tubo de microcentrífuga de 2 mL. O experimento foi conduzi-
do em câmara climatizada (26°± 2º C, 70 ± 20% UR e fotoperíodo de 14 horas).

Cada um dos adultos de E. heros estudados foi avaliado previamente quanto a sua massa 
corporal. Em seguida foram formados 100 casais. Os tratamentos consistiram em quatro grupos 
de 25 casais cada, sendo cada grupo correspondente a uma classe de massa corporal da fêmea 
do casal. Os grupos foram delimitados pela análise de quartis e foram identificados como quartil 
1, 2, 3 e 4, sendo o primeiro o de menor massa e os demais de massas crescentes.

Três vezes por semana (segunda, quarta e sexta-feira) foi realizada avaliação da oviposição 
e longevidade, e ocorrendo morte do macho este foi substituído por outro da criação estoque. 
Quando ocorreu a morte da fêmea, o macho foi devolvido para a criação estoque ou realocado 
em outra caixa com necessidade de substituição. O manejo de machos foi realizado de modo 
que a fêmea permanecesse o menor tempo possível desacompanhada de macho. Nas datas de 
avaliação foi realizada a troca de alimento, água, papel de fundo e limpeza da caixa. O experi-
mento foi conduzido por 48 dias, até a morte da última fêmea.

Ao final do experimento, para cada fêmea, foram obtidos dados de oviposição total, longevida-
de e oviposição diária. Esses dados obtidos foram submetidos à análise exploratória pelo méto-
do de box plot e foram transformados pelo método de exponencial (elevando-se ao expoente 0,1) 
visando atender aos pressupostos de homogeneidade de variâncias e distribuição normal. Em 
seguida, os dados foram submetidos ao teste de variância (ANOVA) e as médias dos tratamen-
tos (grupos) foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. A análise exploratória 
foi realizada com o aplicativo online BoxPlotR (Spitzer et al., 2014), a transformação dos dados 
foi realizada no programa on line Google Sheets e a ANOVA foi realizada com o programa com-
putacional SASM–Agri (Canteri et al., 2001).

Resultados e discussão

As fêmeas de maior massa corporal apresentaram maior produção de ovos, longevidade e 
oviposição diária em relação às fêmeas de menor massa corporal (Tabela 1). As fêmeas de maior 
massa corporal (quartil 4) não diferiram significativamente do segundo grupo (quartil 3) em todos 
os parâmetros avaliados, e não diferiram do quartil 2 para o parâmetro de produção diária de 
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ovos. O quartil 1 foi significativamente inferior em todos os parâmetros, indicando que a menor 
massa corporal compromete a capacidade reprodutiva das fêmeas.

Tabela 1. Parâmetros biológicos de fêmeas do percevejo Euschistus heros, com diferentes massas 
corporais. Estudo conduzido em laboratório a 26± 2° C; 70 ± 20% de UR e fotoperíodo de 14 h.

Grupos Massa de fêmeas
(mg)

Oviposição total 1, 2

(número de ovos)
Longevidade de fêmeas 1, 3

(dias)
Oviposição diária 1, 2

(número de ovos/dia)
Quartil 4 89,44 123,27 a 21,72 a 5,17 a
Quartil 3 79,20 62,00 ab 13,32 ab 3,97 a
Quartil 2 70,36 51,92 b 13,08 b 3,17 a
Quartil 1 52,34 21,05 c 8,48 b 1,53 b
CV (%) 6,09 % 22,24 % 9,18 % 15,38 %

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância; 2 Dados transformados 
por y = (x + 0,02) 0,1;  3 Dados transformados por y = x 0,1

A ocorrência de diferença significativa entre os grupos (quartis) para os parâmetros biológicos 
de longevidade e oviposição diária indica que a produção total de ovos é influenciada mais pela 
massa corporal do que pelo tempo de vida das fêmeas. 

A maior produção de ovos por fêmeas de maior massa corporal pode estar relacionada a me-
lhores condições de desenvolvimento destas na sua fase imatura. Que pode ter proporcionado 
tanto sua maior massa corporal quanto sua maior oviposição. Assim, sugere-se que melhorias 
na criação da fase de ninfa possam impactar positivamente no potencial de produção de ovos 
dos adultos.

Em biofábrica destinada à produção de parasitoides de ovos de percevejo, deseja-se otimizar 
o rendimento da produção de ovos. Em sistemas de produção de larga escala é importante o 
monitoramento da produção de ovos e a implementação de aperfeiçoamentos constantes no 
processo produtivo. Nesse contexto, o monitoramento da massa corporal de adultos recém-
-emergidos pode ser um parâmetro mais fácil, prático, rápido e preditivo do que apenas o mo-
nitoramento da oviposição, que demanda avaliação ao longo de todo o ciclo de adulto e revela 
resultados mais tardiamente para tomadas de decisão no processo de melhoria do sistema de 
criação. Com objetivo similar a Carrilho et al. (2020) demonstram que a duração e a viabilidade 
do período ninfal de N3-N5 são indicadores do potencial de oviposição de fêmeas. Já o estudo 
de Ferreira et al. (2020) demonstra que a produção de ovos acumulada, da primeira semana de 
oviposição da fêmea, é indicadora do potencial de produção ao longo da vida adulta da fêmea.

Além da aplicação desses resultados em sistemas de criação massal de percevejos, a avalia-
ção da massa de adultos recém-emergidos pode ser adotada em protocolos rápidos para indicar 
os melhores tratamentos em experimentos que visem aperfeiçoar a técnica de criação de E. he-
ros para produção de ovos. Com a vantagem, nesses casos de não demandar a individualização 
de casais, manutenção e avaliação da oviposição ao longo de toda fase adulta.

O estudo também indica a importância de padronização de fêmeas a serem usadas em ex-
perimentos em que se deseja avaliar resposta de tratamentos sobre a oviposição e mortalidade 
(longevidade). O estudo sugere que um dos critérios de padronização pode ser a massa corporal 
de fêmeas recém-emergidas. A longevidade de machos não variou significativamente entre os 
grupos de diferentes massas corporais (Tabela 2). No entanto, quando considerados em conjun-
to, fêmeas e machos, foi observada maior longevidade para o quartil 4, de maior massa corporal, 
sendo significativamente superior ao quartil 2 e 1.
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Tabela 2. Longevidade de adultos do percevejo Euschistus heros, com diferentes massas corporais. 
Estudo conduzido em laboratório a 26± 2° C; 70 ± 20% de UR e fotoperíodo de 14 h.

Grupos Massa de machos
(mg)

Longevidade de machos1

(dias)
Massa de adultos: 

machos + fêmea (mg)
Longevidade de adultos: 
machos + fêmea1 (dias)

Quartil 4 73,09 12,53 a 88,66 21,72 a
Quartil 3 66,70 10,67 a 73,90 13,37 ab
Quartil 2 61,54 11,43 a 65,94 10,78 b
Quartil 1 52,45 6,93 a 54,92 7,95 b
CV (%) 4,80 % 11,25 % 6,20 % 9,88 %

1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância, dados transformados 
por y = x 0,1

Além disso, o estudo indica a importância de identificação dos sexos, condução de experimen-
tos com apenas um sexo, ou proporcionar que cada tratamento tenha proporções equivalentes 
de fêmeas e machos, pois estes grupos diferem entre si quanto a massa corporal e longevidade 
(Tabela 3). Sendo que as fêmeas apresentam em média maior massa corporal e maior longevi-
dade, em relação aos machos. 

Tabela 3. Massa corporal e longevidade de adultos do percevejo Euschistus heros. Estudo conduzido em 
laboratório a 26± 2° C; 70 ± 20% de UR e fotoperíodo de 14 h.

Sexo Massa corporal1 (mg) Longevidade1 (dias)

Fêmeas 74,09 a 14,15 a

Machos 63,48 b 10,37 b

CV (%) 15,46% 10,40%
1 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância, dados transformados 
por y = x 0,1

Conclusões

Fêmeas de E. heros de maior massa corporal apresentam maior produção de ovos e maior 
longevidade. A massa corporal de fêmeas recém-emergidas é um indicador do potencial de ovi-
posição e da longevidade de fêmeas e pode ser usada como indicador de qualidade em sistema 
de produção massal de ovos, em escala industrial, e como parâmetro de avaliação rápida da 
resposta de tratamentos em experimentos que visem otimizar a produção de ovos de percevejos.
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Introdução

A acidificação do solo é um processo pedogenético natural, intensificado pela intemperização 
e pela atividade microbiológica durante a decomposição da matéria orgânica. Esse fenômeno 
resulta na remoção de cátions trocáveis da solução do solo, devido à lixiviação e absorção pe-
las plantas, culminando em uma condição ácida. A acidez do solo, decorrente da liberação de 
íons H+ na solução do solo, é medida pela atividade deste íon expressa na forma logarítmica 
(pH). A acidez do solo constitui um fator crucial para a fertilidade, influenciando simultaneamente 
diversas propriedades do solo pertinentes ao desenvolvimento das plantas, tais como a disponi-
bilidade de nutrientes e elementos tóxicos, a atividade biológica do solo e a eficiência no uso de 
fertilizantes (Bönecke et al., 2021).

A correção da acidez do solo em áreas agrícolas é realizada por meio do uso de corretivos, 
destacando-se o calcário. A estimativa correta da quantidade de calcário a ser aplicada é es-
sencial para o êxito de qualquer programa de correção de solos, pois determina a necessidade 
do corretivo para elevar o pH dos solos e neutralizar a sua acidez, passando de uma condição 
inicial até outra desejada (Raij, 1991). A prática fundamental de calagem é empregada para ele-
var o pH do solo de uma condição ácida limitante para um nível adequado ao desenvolvimento 
das plantas. A recomendação de calagem baseia-se nas propriedades do solo, acidez ativa e no 
poder tampão, determinados por diferentes métodos, incluindo: (i) titulação direta, (ii) incubação 
do solo com corretivo de acidez e (iii) o uso de uma solução tampão para estimar a capacidade 
do solo de resistir à mudança de pH (McLean, 1973).

No Brasil, a metodologia de recomendação de calagem mais empregada é a elevação da 
saturação por bases (V%), que apresenta relação direta com o pH (Catani; Galo, 1955). Esta 
relação é dependente da capacidade de troca catiônica (CTC) do solo e, portanto, de seu poder 
tampão, sendo necessária a calibração regional para os tipos de solo predominantes.

O objetivo deste trabalho foi determinar a necessidade de calagem pelo método da incubação 
com corretivos de acidez para avaliar os indicadores de acidez e a efetividade do método de 
recomendação de calagem em solos com diferentes CTCs.

Material e métodos

Área experimental

Foram coletadas amostras de solo da camada superficial (0-10 cm) de um Argissolo Vermelho 
Amarelo (Solo PVA), de textura arenosa, e de um Latossolo Vermelho Distroférrico (Solo LVdf), 
de textura muito argilosa. As amostras foram secas e peneiradas para homogeneização e, em 
seguida, foram acondicionadas em potes plásticos com capacidade para 1 kg e colocadas em 
casa de vegetação. Foi realizada uma amostragem inicial para caracterização química do solo 
(tempo zero). 

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado com 5 repetições, para 
avaliação de tratamentos em esquema fatorial 2 x 5, variando-se o tipo de solo (LVdf e PVA) e as 
doses de carbonato de cálcio (CaCO3) para neutralização da acidez (0 – 0,5 – 1 – 2 – 4 – 8 cmolc/
dm3). Posteriormente à aplicação dos tratamentos, o solo foi mantido com umidade próximo a 
70% da capacidade de campo. Após o tempo de reação de 60 dias, amostras de solo de cada 
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unidade experimental foram coletadas para a realização da análise química do solo, conforme a 
metodologia Embrapa (Teixeira et al., 2017).

Determinação do pH, acidez potencial (H+Al) e do cálcio trocável

Para cada amostra, foi coletado um volume de 8 cm3 em copos plásticos de 80 mL. Em segui-
da, foi preparado a solução extratora de KCl 1M, e 20 mL dessa solução foram adicionados em 
cada amostra. Durante 15 minutos as amostras foram agitadas em uma mesa orbital a 220 rpm 
e em seguida mantidas em repouso por 1 hora. 

Posteriormente, preparou-se uma solução SMP. Cada amostra recebeu 4,0 mL dessa solu-
ção. Elas foram agitadas novamente em uma mesa orbital a 220 rpm durante 20 minutos antes 
de serem deixadas em repouso durante a noite. No dia seguinte, as amostras foram agitadas por 
10 minutos adicionais a 220 rpm e mantidas em repouso por 30 minutos adicionais. Finalmente, 
o potencial hidrogeniônico foi avaliado por meio de um medidor de pH de bancada PG-2000 da 
Gehaka.

Resultados e discussão

Na Tabela 1 são apresentados os parâmetros químicos dos solos utilizados no presente es-
tudo (tempo zero).

Tabela 1. Caracterização química dos solos utilizados no experimento.

Solo
pH 

(0,01M 
CaCl2)

Al H + Al 
(SMP) Ca Mg K SB CTC V m P

---------------------- cmolc/dm3 --------------------------- ------------ % ------------
Solo PVA 4,8 0,0 2,7 0,5 0,3 0,1 0,8 3,6 23 2,2 29
Solo LVdf 4,9 0,1 5,1 2,5 1,0 0,8 4,3 9,5 46 1,8 21

A partir dos resultados da coleta realizada em 60 dias (DAT) foram geradas Curvas de 
Neutralização da Acidez para cada solo em função das doses do corretivo aplicado (Figura 1). O 
gráfico apresenta respostas distintas entre os solos em função do tempo e das doses do corre-
tivo de acidez.

É possível observar que o solo LVdf, com maior CTC, apresentou uma resposta linear ao au-
mento de pH até a aplicação de 8 cmolc/dm3. A acidez ativa permanece abaixo de pH 7,0, mesmo 
com a aplicação da dose de calcário superior à acidez ativa inicial, indicando que corretivo ainda 
continua reagindo e que o solo também apresenta poder tampão de resistência à neutralização 
da acidez, sem uma tendência de estabilização. 



19ª Jornada Acadêmica da Embrapa Soja 81

Figura 1. Curva de neutralização da acidez para o solo LVdf e solo PVA em resposta a aplicação de CaCO3

Em contrapartida, o solo PVA com menor CTC, atingiu valores de pH alcalino e tendência de 
estabilização a partir da aplicação de CaCO3 na dose de 2 comc/dm3. Observa-se que as doses 
superiores ao valor inicial de H+Al foram excessivas, resultando em um pH de 7,5, o que sugere 
que há calcário não reagido presente no solo. Portanto, não é possível esperar em uma condição 
ideal de aumento da recuperação de cálcio ou redução da acidez potencial a partir de 2 cmolc/
dm3. 

A aplicação do corretivo de acidez padrão (CaCO3) define uma reação balanceada estequio-
metricamente, solubilizando 1 cmolc/dm3 de Ca2+ para 1 cmolc/dm3 de H+Al do solo neutralizado. 
Contudo, a diferença na capacidade de troca catiônica (CTC) entre os solos é um fator crítico 
para a definição do poder tampão e interfere no resultado analítico. Solos com maior CTC ten-
dem a apresentar desvios maiores entre o valor teórico de neutralização e o valor prático, o que 
pode explicar a resistência observada na Figura 1 para o solo LVdf. Desta maneira, ao comparar 
as Figuras 1 e 2, o aumento do pH demonstra uma perspectiva específica da reação de cada 
solo à aplicação do corretivo, com resultados distintos para a acidez potencial e a disponibilidade 
de cálcio alcançadas.

Figura 2. Acidez potencial e disponibilidade de cálcio em função do pH do (A) Solo LVdf (B) Solo PVA.

O solo LVdf (Figura 2A) apresenta uma linearidade em relação ao pH para a neutralização da 
acidez potencial e a substituição pelo Ca2+, cátion acompanhante no corretivo aplicado. Assim, 
existe correlação entre a aplicação de CaCO3 e a redução da acidez potencial (H+Al) e simulta-
neamente, um aumento na concentração de cálcio no solo. No entanto, a recuperação de Ca2+ 
trocável pelo método analítico foi de ±4,5 cmolc/dm3 na maior dose enquanto que a acidez poten-
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cial foi reduzida de 5 para 2,5 cmolc/dm3. Isso indica ausência de proporcionalidade estequiomé-
trica e maior desvio para a H+Al em relação ao valor teórico, associado à determinação realizada 
por método indireto de correlação com o pH SMP para os solos do Paraná. Por essa razão, os 
valores devem estar subestimados para essa classe de solos de alta CTC.

No solo PVA (Figura 2B), somente H+Al apresentou linearidade em resposta à aplicação de 
CaCO3 e elevação do pH, com pequena variação na faixa de pH alcalino. O cálcio, por sua vez, 
continuou aumentando na faixa de pH maior que 7,0, indicando que ocorreu a recuperação de 
cálcio não solubilizado nas maiores doses de CaCO3, pelo extrator KCl 1M.

Conclusões

Com base nos resultados, pode-se concluir que a CTC do solo determina a amplitude de 
resposta à neutralização da acidez. É necessário avaliar os indicadores de acidez em solos de 
diferentes CTC por metodologias específicas, pois seus comportamentos frente à aplicação de 
corretivos de acidez são distintos. A acidez potencial deve ser determinada por correlação com 
o pH SMP utilizando-se faixas de variação da CTC. A aplicação excessiva de corretivos de aci-
dez em solos de baixa CTC eleva o pH para valores alcalinos e resulta em superestimativa dos 
teores de cálcio trocáveis.
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Introdução

A soja (Glycine max L.) e o milho (Zea mays L.) são duas grandes culturas agrícolas mun-
diais, sendo a soja a principal cultura agrícola do Brasil. Segundo a Companhia Nacional de 
Abastecimento (CONAB), na safra 2023/2024, o Brasil estima produzir aproximadamente 147 
milhões de toneladas de soja, em uma área de 45,7 milhões de hectares, com produtividade 
média de 3.229 kg/ha.  Para o milho, a previsão é de 111 milhões de toneladas, em uma área 
de 20,6 milhões de hectares, com produtividade média de 5.414 kg/ha (Conab, 2024). Apesar 
da grande produção, as estimativas de perdas por ataques de insetos-pragas podem chegar de 
36% a 58%, sendo os principais lepidópteros pragas das culturas do milho e soja Spodoptera 
frugiperda e Anticarsia gemmatalis, respectivamente (Silva et al., 2007).

O ataque de S. frugiperda pode ser notado em diversas fases de desenvolvimento da planta, 
levando a grandes prejuízos na produção de grãos em culturas como milho e sorgo (Figueiredo 
et al., 2006; Mendes et al., 2011. A. gemmatalis é encontrada em regiões tropicais e subtropicais, 
sendo limitada às Américas e presente na plantação desde o período de crescimento vegetativo 
até o final da floração. Em infestações, pode resultar na desfolha completa da planta (Hoffmann-
Campo et al., 2000; Sosa-GómeZ, 2004; Panizzi, 2013).

Atualmente, a principal abordagem para controlar pragas nas culturas da soja e milho consiste 
na aplicação de inseticidas sintéticos. Embora esses produtos sejam eficazes, seu uso frequente 
pode resultar no acúmulo de resíduos tóxicos nos alimentos e no ambiente, além de contribuir 
para o desenvolvimento de resistência entre os insetos (Campos et al., 2014; Mota-Sanchez; 
Wise, 2023).

Nesse cenário, o uso de óleos essenciais (OE) derivados de plantas não hospedeiras surge 
como uma alternativa promissora aos inseticidas sintéticos, apresentando propriedades repelen-
tes e tóxicas para insetos e pragas agrícolas. Esses compostos botânicos oferecem potencial 
inseticida, reduzindo a dependência de produtos sintéticos prejudiciais ao meio ambiente e à 
saúde humana. No Brasil, a vasta diversidade de espécies vegetais existentes oferece um gran-
de potencial para a descoberta de novos inseticidas botânicos, cujos subprodutos podem ser 
empregados de diversas maneiras no controle de pragas (Correa; Salgado, 2011; Isman, 2020).

Considerando o potencial efeito inseticida dos óleos essenciais e a necessidade de buscar 
ferramentas de controle de insetos-pragas que resultem em baixo impacto ambiental, o presente 
estudo tem como objetivo caracterizar os compostos presentes no óleo essencial identificado 
como “OE Embrapa” e avaliar a ação inseticida com base na mortalidade das lagartas Anticarsia 
gemmatalis e Spodoptera frugiperda.

Material e métodos

Os experimentos foram realizados nos Laboratórios de Entomologia e Ecologia Química da 
Embrapa Soja, na cidade de Londrina, Paraná.
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Aquisição do óleo essencial

O óleo essencial utilizado nos bioensaios, denominado de “OE Embrapa”, foi adquirido co-
mercialmente. Parte dos dados científicos obtidos foi preservada por fazer parte de um trabalho 
maior envolvendo a Embrapa e uma empresa parceira da iniciativa privada.

Análise cromatográfica

A composição química do óleo essencial foi determinada por cromatografia gasosa e es-
pectrometria de massa (GC-MS) (CGMS-QP2010 SE, Shimadzu). A análise foi realizada no 
Laboratório de Análise de Materiais e Moléculas (LAMM) da Universidade Estadual de Londrina 
(UEL). Foi utilizada uma coluna capilar de sílica fundida Rtx-5MS-GC-MS, low-polarity phase; 
Crossbond diphenyl dimethyl polysiloxane (30 m x 0,25 mm ID x 0,25 μm de espessura de filme). 
O programa de temperatura utilizado foi uma rampa de 60°C inicial a 240°C final, com taxa de 
aquecimento de 3°C/min, temperatura do injetor de 220 °C, e temperatura de interface de 230 °C. 
Como gás de arraste foi utilizado o hélio de altíssima pureza (He, 99,99%) a 50 kPa e frequência 
de fluxo de 0,91 mL/min. A energia de ionização (IE) foi de 70 eV. A amostra diluída 1000x em 
hexano foi injetada com um volume de 1L utilizando injetor headspace, com corrida cromatográ-
fica de 60 min. Os componentes do óleo essencial foram identificados por comparação direta dos 
seus espectros de massa correspondentes com os disponíveis na biblioteca Wiley (GC/MS), a 
partir da análise de maior similaridade (Adams, 2007).

Criação das lagartas

As lagartas das espécies Anticarsia gemmatalis e Spodoptera frugiperda utilizadas nos bio-
ensaios foram obtidas a partir de criações mantidas no Laboratório de Entomologia da Embrapa 
Soja, Londrina, PR. As lagartas foram criadas em temperatura de 27 ± 2°C e fotoperíodo de 
14/10 h (L/E). Na fase larval, foram mantidas em dieta artificial à base de feijão desenvolvida 
por Kasten et al. (1978) até passarem para a fase de pupa. Após a emergência, os casais foram 
separados e transferidos para gaiolas de acasalamento e oviposição (45 x 33 x 35 cm) forradas 
internamente com papel sulfite, que serviu de substrato para a oviposição das mariposas. Para 
a S. frugiperda foi oferecido como alimento uma solução de água (90%) e mel (10%) e para a 
A. gemmatalis uma solução de cerveja (40%) e vitaminas (60%). Estes alimentos líquidos foram 
colocados sobre um algodão dentro de uma placa de Petri (9,0 x 1,5 cm) e trocado diariamente 
a fim de evitar contaminação. As posturas de ovos no papel foram retiradas diariamente das 
gaiolas e mantidas até a fase larval em copos plásticos com dieta artificial, até serem utilizadas 
para os experimentos.

Preparação das soluções e bioensaios de aplicação tópica

Para a aplicação tópica foram preparadas soluções com o óleo essencial diluído em acetona 
nas concentrações de 150, 300, 450, 600 e 750 g/L. Lagartas em terceiro ínstar foram separadas 
em placas de Petri de 12 em 12 até completar um total de 96 lagartas para cada tratamento. A es-
sas lagartas foi aplicado topicamente 1  de cada tratamento na região do metatórax. Após a apli-
cação, os insetos foram individualizados em placa de Elisa de 24 poços contendo dieta artificial 
para evitar fagoinibição, e mantidas em B.O.D com temperatura e umidade controladas (25°C, 
70% U.R) durante o período de avaliação. Como controles experimentais foram utilizadas água 
e acetona (controles negativos) e os inseticidas Tracer® e Exalt® (dose de 50 mL/ha e 100 mL/ha 
para Anticarsia gemmatalis e Spodoptera frugiperda, respectivamente) como controle positivo. 

A mortalidade das lagartas nos diferentes tratamentos foi avaliada em 24h, 48h e 72h. Os da-
dos foram tratados estatisticamente pela análise ANOVA e teste Tukey 5% plotados no programa 
GraphPad Prism 10 e RStudio 4.0.0.
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Resultados e discussão

O óleo foi caracterizado quimicamente a partir da análise de CG-MS, e com base nos dados 
foi obtido um cromatograma conforme apresentado na Figura 1. 

Figura 1. Cromatografia gasosa do OE Embrapa com 
identificação dos seus picos de interesse.

Por esta análise, foram identificados 5 picos de interesse com tempos de retenção de 11,090 
(1), 14,165 (2), 17,780 (3), 23,410 (4) e 24,935 (5) min. A identificação dos compostos foi obtida 
pela comparação dos seus espectros de massas com os espectros de biblioteca. Com isso, fo-
ram identificados os compostos dos picos 1 a 5, sendo eles linalol, mentol, geraniol, acetato de 
geranila e β-cariofileno, nesta ordem crescente. Segundo Regnault-Roger (1997), o grupo dos 
monoterpenos (linalol e mentol) apresenta características que interferem na fisiologia dos insetos 
herbívoros, mas em sua maioria agindo como repelente. 

No presente estudo foi avaliada a atividade do “OE Embrapa” sobre a S. frugiperda (Figura 2) 
e A. gemmatalis (Figura 3), por meio de aplicação tópica.

Figura 2. Mortalidade avaliada em três períodos de tempos com diferentes concentrações e controles para S. 
frugiperda. Letras diferentes entre o mesmo período de tempo apresentam diferença significativa (p<0,05).

Para S. frugiperda, observou-se que as concentrações até 300 µg/µL apresentaram mor-
talidades inferiores a 40%. Por outro lado, a partir de 450 µg/µL após 24 horas a mortalidade 
ultrapassou 50%, chegando às 72h com 80% de mortalidade. Apesar de não ter diferença signi-
ficativa, as concentrações de 600 e 750 µg/µL, apresentaram mortalidade média de 92% e 96%, 
respectivamente. Para os controles negativos, obteve-se a mortalidade máxima de 4,16% para 
a água e 1,04% para a acetona, com 72h de avaliação. Já para o controle positivo, observou-
-se a mortalidade máxima de 97,91% no terceiro dia de avaliação, não apresentando diferença 
significativa com as concentrações de 450 a 750 µg/µL.
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Figura 3. Mortalidade avaliada em três períodos de tempos com diferentes concentrações e controles para A. 
gemmatalis. Letras diferentes entre o mesmo período de tempo apresentam diferença significativa (p<0,05).

Para A. gemmatalis, o perfil de mortalidade apresentou-se de forma gradativa conforme o 
aumento da concentração do OE. Mortalidades próxima a 50% foram observadas em 600 µg/
µL nas primeiras 24 horas. Nas demais avaliações (24-48h), a chegou a 63%. Ao avaliarmos os 
controles negativos, observa-se a mortalidade máxima de 4,16% para a água e 1,04% para a 
acetona, com 72h de avaliação. Já para o controle positivo, observou-se a mortalidade máxima 
de 98,95% no terceiro dia de avaliação.

Com base nos dados de mortalidade foi elaborada a Tabela 1, que apresenta a relação entre 
as espécies e a taxa de mortalidade quando comparados o intervalo de tempo e a concentração 
de OE. 

Tabela 1. Comparativo entre as mesmas concentrações e intervalos de tempo para as diferentes espécies.

Concentração 24h 48h 72h

150 µg/µL S. frugiperda S. frugiperda S. frugiperda

300 µg/µL A. gemmatalis A. gemmatalis A. gemmatalis

450 µg/µL S. frugiperda S. frugiperda S. frugiperda

600 µg/µL S. frugiperda S. frugiperda S. frugiperda

750 µg/µL S. frugiperda S. frugiperda S. frugiperda

Os dados mostraram que a espécie S. frugiperda foi mais afetada pelo OE do que A. gem-
matalis, exceto na concentração de 300 µg/µL. No entanto, menores concentrações (150 e 300 
µg/µL) não resultaram em taxas maiores que 50% de mortalidade em ambas as espécies. A 
mortalidade acima de 50% foi observada a partir de 450 µg/µL para S. frugiperda (75%) e 750 
µg/µL para A. gemmatalis (83%), mostrando que dentro das 24 horas avaliadas a espécie A. 
gemmatalis apresentou uma maior resistência.

Na avaliação de 48 horas, o mesmo padrão foi observado. As mortalidades para as menores 
concentrações não chegaram a 50%, ultrapassando este número apenas nas doses a partir de 
600 µg/µL para A. gemmatalis (52%) e 450 µg/µL para S. frugiperda (76%). 

Por fim, em 72 horas constatou-se que para a espécie A. gemmatalis a concentração de 300 
µg/µL já obteve 50% de taxa de mortalidade. Em contrapartida, para a S. frugiperda a concentra-
ção de 450 µg/µL apresentou mais de 70% de mortalidade.

O efeito tóxico do OE por aplicação tópica pode ser explicado pelo efeito que alguns inseti-
cidas botânicos apresentam sobre o mecanismo de ação penetrante pelo tegumento do inseto, 
atingindo assim o sistema nervoso (Correa; Salgado, 2011). Alguns estudos apontam que o efei-
to dos OE’s pode acarretar a inibição da acetilcolinesterase (AChE), fazendo com que a degra-
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dação da acetilcolina (ACh) seja interrompida, acarretando assim estímulos que levam o inseto 
a morte (Qiao et al., 2014).

Conclusões

Por meio da caracterização do óleo essencial, foi possível identificar os compostos presentes, 
reforçando assim que estudos futuros são necessários devido aos seus metabólitos secundários 
presentes e identificados para a família botânica utilizada, com ação inseticida já relatado em 
literatura. Ainda que os estudos tenham sido realizados sob condições de laboratório, a espé-
cie utilizada apresenta um potencial inseticida sobre os alvos pragas estudados, visto que em 
ambas as espécies a mortalidade na concentração maior alcançou 90% de mortalidade. Ainda 
assim, estudos em condições além do laboratório necessitam ser conduzidos para futuras reco-
mendações de um bioproduto.
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Introdução

A acidez é uma característica importante em solos agrícolas brasileiros, causando diminuição 
na disponibilidade de cátions nutrientes (Ca, Mg e K) e aumento na solubilidade de cátions tó-
xicos (H e Al). A deficiência de Ca e a toxidez de Al são as principais limitações químicas para o 
crescimento das raízes, o que se reflete como estresse nutricional e hídrico nas plantas (Ritchey 
et al., 1980), o que é extremamente importante diante do atual cenário de mudanças climáticas 
e a intensificação da ocorrência de períodos prolongados de deficiência hídrica. 

A calagem é a principal prática utilizada para correção da acidez do solo e fornecimento de 
Ca e Mg. No entanto, seu efeito é restrito ao local de aplicação (Gonzalez-Erico et al., 1979). A 
mobilidade de cátions no perfil de solo pode ocorrer nas formas inorgânicas, como sais de sulfato 
(Shainberg et al., 1989) e orgânicas (Franchini et al., 1999). Franchini et al. (2001a) demonstra-
ram que o calcário associado com resíduos vegetais aumentou o pH, Ca e Mg e diminuiu o Al 
no perfil do solo. Em condições de campo, Oliveira e Pavan (1996) observaram que em plantio 
direto consolidado a presença de resíduos vegetais na superfície poderia estar associada à 
correção da acidez em subsuperfície, mesmo com a aplicação superficial de calcário.  Franchini 
et al. (2001b) constataram que compostos orgânicos hidrossolúveis de baixo peso molecular, 
liberados de resíduos vegetais, se comportam como ânions orgânicos e formam pares iônicos 
ou complexos organometálicos com Ca, Mg e Al, aumentando sua mobilidade no perfil do solo. 

A partir do início do século, forrageiras tropicais como a braquiária ruziziensis passaram a 
fazer parte de modelos de sistema de produção como espécies de plantas de cobertura com o 
objetivo de melhorar a qualidade do sistema de plantio direto devido a sua alta capacidade de 
produzir biomassa de parte aérea e raízes.  

O objetivo do estudo foi avaliar o comportamento de alguns parâmetros químicos de solo após 
sete anos da implantação de modelos de sistemas de produção incluindo o milho segunda safra 
e a braquiária ruziziensis.

Material e métodos

O experimento foi realizado de março de 2016 a março de 2023, em Londrina, PR (23o11′37″S, 
51o11′03″W e altitude de 630 m). O solo do local experimental foi descrito como um Latossolo 
Vermelho Distroférrico, segundo a classificação brasileira (Santos et al., 2018), com textura muito 
argilosa (710 g kg-1 argila, 82 g kg-1 silte e 208 g kg-1 areia). As propriedades químicas do solo 
na camada de 0,0–0,2 m foram as seguintes: C (Walkley Black) 17,8 g dm-3, pH CaCl2 5,1, 
H+Al (SMP) 5,2 cmolc dm-3, K− (Mehlich-1) 0,85 cmolc dm-3, P (Mehlich-1) 36,9 mg dm-3, Ca2+ 
(KCl) 4,41 cmolc dm-3, e Mg2+ (KCl) 1,52 cmolc dm-3. O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados com cinco repetições. As parcelas (5,0 × 10,0 m) consistiam em três tratamentos 
de entressafra: (i) Milho com cobertura de fertilizante de nitrogênio (N) (80 kg N ha-1); (ii) Milho 
sem cobertura de fertilizante de N e (iii) Braquiária ruziziensis sem fertilizantes. Os tratamentos 
foram conduzidos nas mesmas parcelas por sete estações para verificar os efeitos cumulativos. 
Em março de 2019 foi realizada a aplicação de 3 toneladas/ha de calcário dolomítico em todo o 
experimento para atingir uma saturação por bases de 65%. A semeadura de milho e braquiária 
ruziziensis ocorreu em meados de março em todas as safras. O milho (híbrido ‘AG 9010 YG’) foi 
semeado em fileiras espaçadas de 0,90 m, com 60.000 plantas ha-1. A braquiária ruziziensis foi 
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semeada com um espaçamento entre fileiras de 0,17 m, com 50 sementes m2. A fertilização de 
semeadura para milho consistiu em 24, 84 e 48 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente. O 
tratamento com braquiária não recebeu fertilizante na semeadura ou cobertura. O milho com N 
recebeu 80 kg N ha-1 na cobertura como ureia (45% N) no estágio V6 (seis folhas expandidas). 

O milho foi colhido em agosto e em outubro a área foi dessecada com glifosato (1,08 kg i.a. 
ha-1) para a semeadura da soja sob sistema de plantio direto. A quantidade de palha residual 
produzida pelas culturas de entressafra foi avaliada 20 dias antes da semeadura da soja. A palha 
presente em 1 m2 por parcela foi coletada, seca à 65 oC até peso constante e pesada. Os resul-
tados da produção de palha são expressos em kg ha-1. Para estimativa de rendimentos de grãos, 
o milho na área útil das parcelas (8,1 m2) foi submetido à colheita mecanizada. 

Foram utilizadas as cultivares de soja BRS 1010IPRO em 2016/2017, 2017/2018 e 2018/2019; 
cv. BRS 1003IPRO em 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022; e cv. BRS 1061IPRO em 2022/2023. 
Ambas as cultivares têm tipo de crescimento indeterminado e grupo de maturidade 6.1. A semea-
dura foi feita na primeira quinzena de outubro, o espaçamento foi de 0,45 m entre linhas e a den-
sidade de 320.000 plantas ha-1. Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com piraclos-
trobina + tiofanato-metil + fipronil (1 mL kg-1) e inoculante contendo cepas de Bradyrhizobium 
elkanii SEMIA 587 e SEMIA 5019 (2 mL kg-1). A fertilização consistiu em 70 kg P2O5 ha-1 e 70 kg 
K2O ha-1. 

As plantas na área útil de cada parcela (8,1 m2) foram submetidas à colheita mecanizada e 
pesadas para estimativa do rendimento da soja. Dados de cobertura do solo e produtividade 
das culturas foram relatados por Balbinot Junior et al. (2024). Em março de 2023, amostras de 
solo foram coletadas das camadas de 0,0-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m, 0,40-
0,50 m, 0,50-0,60 m e 0,60-0,70 m para avaliar os atributos químicos do solo. As amostras de 
solo consistiram em cinco subamostras por parcela, o que resultou em uma amostra composta 
por parcela por camada de solo. Amostras de solo foram avaliadas quanto ao pH CaCl2 0,01 M, 
teores de potássio (K) (Mehlich-1), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) no extrato de KCl 
1M, H+Al por SMP e a capacidade de troca catiônica e a saturação por bases foram obtidos por 
cálculo segundo Teixeira et al. (2017). Os dados de solo de pH, Ca, Al e V% foram submetidos à 
análise de variância seguindo o modelo de blocos casualizados em cada camada e a diferença 
significativa entre médias foi determinada pelo teste Scott-Knott (p<0.05).

Resultados e discussão

Após sete anos de cultivo foram observadas diferenças nos parâmetros químicos avaliados 
no perfil do solo, em função dos modelos de sistemas de produção (Figura 1). A camada super-
ficial e as camadas abaixo de 50 cm de profundidade foram menos alteradas, exceto para o pH. 
A braquiária ruziziensis proporcionou valores mais altos de pH, de teor de Ca e da saturação por 
bases (V%) e mais baixo de Al trocável do que o milho segunda safra, sem e com fertilização 
nitrogenada, respectivamente. Esses efeitos foram observados em todo o perfil do solo para o 
pH, até a camada de 45 para o teor de Ca e V% e até 35 cm para o Al trocável. Aparentemente 
o processo de acidificação do solo nos modelos de produção com milho segunda safra foi mais 
intenso do que na presença da braquiária ruziziensis. Além disso, no caso dos teores de Ca e 
Al trocáveis as diferenças foram suficientes para diferenciar o uso de fertilizante nitrogenado no 
milho. 

A adubação nitrogenada é uma das principais fontes de acidificação do solo no sistema de 
plantio direto, devido a produção de protons durante o processo de nitrificação (Franchini et al., 
2000). No presente estudo as perdas acumuladas de Ca durante os periodo experimental foram 
de 3,17 cmolc dm-3 para o milho(-N), enquanto chegou a 6,05 cmolc dm-3 no milho(+N). Ou seja, a 
adubação nitrogenada no milho(+N) praticamente dobrou as perdas de Ca em relação ao milho(-
-N). Isso ocorre porque o ânions nitrato (NO3-) produzidos durante a nitrificação dos fertilizantes 
nitrogenados formam pares ionicos com cátions basicos, como o Ca2+, aumentando sua mobili-
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dade no perfil do solo. Aparentemente, o Ca2+ foi mobilizado pelos ânions inorgânicos para além 
da profundidade monitorada pelo estudo, que foi até 70 cm. Concomitantemente, o protón H+ 
ocuparia as cargas negativas liberadas pela lixiviação do Ca2+, reduzindo o pH.

Figura 1. Valores de pH do solo em CaCl2, teor de Ca, teor de Al e saturação por bases até 70 cm de profundidade 
como uma função das culturas de entressafra [Milho com fertilizante nitrogenado, milho sem fertilizante nitrogenado 
e braquiária ruziziensis (Urochloa ruziziensis) sem fertilizantes], sete anos após o início do experimento em Latossolo 
Vermelho sob plantio direto em Londrina, Paraná. Medias seguidas de mesma letra não diferem entre si em cada 
camada de solo pelo teste Scott-Knott (p<0.05). Valores representam a média de cinco repetições de campo.

Por outro lado, a ausência de fertilização nitrogenada na braquiária fez com que houvesse 
uma mobilização mais homogenea da frente alcalina proporcionada pela aplicação de calcário 
em 2019. A produção de biomassa de parte aérea da braquiaria durante este estudo chegou a 
valores proximos a 9 toneladas em alguns casos (Balbinot Junior et al., 2024). Provavelmente, 
compostos orgânicos hidrossolúveis presentes nessa espécie apresentam maior capacidade em 
neutralizar H+, semelhante ao que foi observado por Franchini et al. (1999). Esse comportamento 
poderia explicar o aumento de pH, e a melhor distribuição de Ca e do V% em todo o perfil de solo 
observado no modelo de sistema de produção com braquiária, quando comparado com o milho.
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Conclusões

Os modelos de sistemas de produção avaliados influenciaram no comportamento de parâme-
tros químicos do solo relacionados à acidez. O uso de nitrogênio no milho acentuou o processo 
de acidificação do solo. A braquiária ruziziensis proporcionou maiores valores de pH, de Ca e 
V% em todo o perfil do solo indicando que seu uso associado a aplicação de calcário, auxilia na 
mobilização da frente alcalina. 
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Introdução

O modelo de produção de grãos predominante na região norte do Paraná envolve a suces-
são milho 2ª safra/soja. Conforme as estatísticas do Departamento de Economia Rural - DERAL 
(Paraná, 2024), 62% da área cultivada com soja no verão é ocupada por milho 2ª safra no outo-
no-inverno nessa região. A utilização contínua da sucessão milho 2ª safra/soja proporciona baixa 
diversidade biológica e aporte insuficiente de palha e raízes, resultando em baixa cobertura do 
solo na semeadura da soja e, em médio prazo, na degradação física e biológica do solo (Debiasi 
et al., 2021). Isso reduz a produtividade de grãos sobretudo em safras com déficit hídrico, além 
de aumentar os custos de produção e as perdas de água e solo por erosão hídrica (Garbelini et 
al., 2020; Debiasi et al., 2021). 

O cultivo de trigo é umas das opções para diversificar a sucessão soja/milho 2ª safra, manten-
do a produção de grãos no outono-inverno. Em comparação ao milho, o trigo proporciona maior 
porcentagem de cobertura do solo com palha, além de reduzir a duração da janela de pousio 
antes da semeadura da soja (Debiasi et al., 2022). Essas melhorias têm resultado em maiores 
produtividades da soja pós-trigo, comparativamente ao cultivo pós milho 2ª safra (Debiasi et al., 
2023; Balbinot Junior et al., 2024). Os efeitos positivos da rotação do milho 2ª safra com o trigo 
podem ser potencializados caso a janela outonal, correspondente ao intervalo de tempo entre 
a colheita da soja e a semeadura do trigo, seja cultivada com espécies vegetais de ciclo curto, 
que proporcionem maior adição de palha e raízes e maior diversidade biológica. Dependendo da 
região, do ano, da data de semeadura e da cultivar de soja, a duração da janela outonal pode 
chegar a 90 dias, tornando possível inclusive a produção de grãos de culturas de interesse co-
mercial e ciclo compatível nesse período.

O presente trabalho parte da hipótese de que a diversificação de espécies vegetais no mo-
delo milho 2ª safra/soja, por meio do cultivo de trigo associado a espécies de ciclo curto para 
produção de grãos na janela outonal, aumenta a produtividade das culturas e o lucro operacional 
do sistema de produção. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto de diferentes mo-
delos de produção na produtividade de grãos das culturas envolvidas e no lucro operacional do 
sistema de produção, na região Norte do Paraná.

Material e métodos

O experimento foi conduzido nas safras de 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024, 
na Embrapa Soja, em Londrina, PR (23º 12’ 01” S, 51º 10’ 40” O e altitude de 572 m). O clima 
é subtropical úmido (Cfa), conforme a classificação de Köppen. O solo foi classificado como 
Latossolo Vermelho eutroférrico (Santos et al., 2018), de textura muita argilosa (780 g kg-1 de 
argila, 147 g kg-1 silte e 73 g kg-1 de areia na camada de 0-0,2 m). A caracterização inicial do solo 
apontou os seguintes atributos químicos médios na camada de 0-0,2 m: pH CaCl2 = 5,6; carbono 
orgânico total (Walkley-Black) = 17,8 g kg-1; P (Mehlich-1) = 13 mg dm-3; K+ (Mehlich-1) = 0,71 
cmolc dm-3; Ca2+ (KCl) = 3,8 cmolc dm-3; Mg2+ (KCl) = 2,1 cmolc dm-3; CTC a pH 7,0 = 10,0 cmolc 
dm-3; e saturação por bases (V%) = 66.

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados, com quatro repetições e 
parcelas de 40 m2 de área total (5 x 8 m). Os tratamentos envolveram seis modelos de produção 
(MP) estabelecidos a partir do outono-inverno de 2020: MP1 = sucessão milho 2ª safra/soja; MP2 

20
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= sucessão trigo/soja; MP3 = cevada forrageira – trigo/soja; MP4 = canola (2020/2021) ou feijão-
-caupi (demais safras) – trigo/soja; MP5 = milheto granífero –trigo/soja; e MP6 = trigo-mourisco 
– trigo/soja. As culturas da cevada forrageira (MP3), canola ou feijão-caupi (MP4), milheto gra-
nífero (MP5) e trigo-mourisco (MP6) foram semeadas para produção de grãos na janela entre a 
colheita da soja e a semeadura do trigo, correspondente ao período de meados de fevereiro até 
meados de maio. 

As culturas de janela foram semeadas em 21/02/2020, 17/02/2021, 25/02/2022 e 22/03/2023, 
por meio de semeadora tratorizada, sem adubação de base. Os cultivares/híbridos utilizados 
foram IPR 91 (trigo-mourisco), BRS CVA 118 (cevada forrageira), Diamond (híbrido de canola), 
BRS Novaera (feijão-caupi) e ADG 9060 (híbrido de milheto granífero). O espaçamento entreli-
nhas foi de 0,17 m para a cevada forrageira e o trigo-mourisco, 0,34 m para a canola, e 0,45 m 
para o milheto e o feijão-caupi. A densidade de semeadura foi ajustada para uma população de 
plantas por m2 de 350, 300, 45, 30 e 25 para a cevada forrageira, o trigo-mourisco, a canola, o 
milheto granífero e o feijão-caupi, respectivamente. A adubação de nitrogenada de cobertura foi 
realizada nas culturas da canola, cevada e milheto, a lanço e em área total aos 20 dias após a 
semeadura, com uma dose de 45 kg ha-1 N na forma de ureia. Os demais tratos culturais segui-
ram as indicações técnicas para as culturas na região. 

O milho 2ª safra foi semeado em 24/02/2020, 19/02/2021, 29/03/2022 e 22/03/2023, utilizan-
do-se os híbridos AG 9010 PRO, AG 9030 PRO3, BM 950 PRO3 e FS700, respectivamente. A 
semeadura foi realizada por meio de semeadora-adubadora tratorizada, com espaçamento en-
trelinhas de 0,50 m, regulada para o estabelecimento de 60 mil plantas ha-1. A adubação de base 
constou da aplicação, no sulco de semeadura, de 300 kg ha-1 de NPK 10-20-20.  A adubação 
nitrogenada de cobertura foi realizada nos estádios V4-V5, na dose de 63 kg ha-1 de N (ureia). Já 
o trigo foi semeado nos dias 22/05/2020, 21/05/2021, 24/05/2022 e 07/06/2023, com semeadora-
-adubadora tratorizada equipada com linhas espaçadas 0,17 m entre si, regulada para atingir 
uma população de 300 plantas m-2. Foram utilizadas os cultivares BRS Gralha Azul (2020), BRS 
Atobá (2021 e 2022) e BRS Sabiá (2023). Como adubação de base, aplicou-se 250 kg ha-1 do 
formulado NPK 10-20-20 no sulco de semeadora. A adubação nitrogenada em cobertura foi rea-
lizada no início do perfilhamento, na dose de 50 kg ha-1 de N (ureia). Os demais tratos culturais 
e tratamentos fitossanitários foram realizados conforme indicações técnicas para as culturas do 
milho e trigo na região. 

A semeadura da soja foi realizada em 02/10/2020, 13/10/2021, 19/10/2022 e 23/10/2023, 
por meio de semeadora-adubadora tratorizada com linhas espaçadas de 0,45 m entre si, regu-
lada para a obtenção de uma população de 270 mil plantas ha-1. Os cultivares utilizados foram 
a BRS 1061 IPRO (2020/2021 e 2023/2024), BRS 1003 IPRO (2021/2022) e BRS 1057 IPRO 
(2022/2023). A adubação de base consistiu de 250 kg ha-1 de NPK 00-20-20 aplicado no sulco de 
semeadura. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, estirpes 
SEMIA 587 e SEMIA 5019. Os tratos culturais e tratamentos fitossanitários foram realizados con-
forme indicações técnicas para a cultura na região.

Para todas as culturas, a produtividade de grãos foi determinada pela colheita mecânica (co-
lhedora de parcelas) da área útil da parcela, equivalente a 8,1 m2 (1,35 x 6 m) para o milheto, o 
feijão caupi e a soja; 5,4 m2, para o milho 2ª safra; 7,2 m2 (1,2 x 6 m) para o trigo, trigo-mourisco 
e cevada-forrageira. Após a pesagem, os valores de produtividade foram corrigidos para 13% 
de umidade e extrapolados para kg ha-1. Os dados de produtividade da soja e do trigo foram 
submetidos à análise de variância e teste F (p≤0,05). Quando constatado efeito significativo dos 
tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05). Todas as análises 
estatísticas foram realizadas por meio do programa Sisvar (Ferreira, 2008).

A análise econômica foi realizada mediante o cálculo do lucro operacional, estimado pela 
renda bruta (RB) subtraída dos custos operacionais (CO), variáveis e fixos. A RB por cultura foi 
obtida multiplicando-se a produtividade de grãos na safra avaliada pela média dos preços calcu-
lada do mês da colheita até o final do respectivo ano. Os preços médios mensais foram obtidos 
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junto à Conab (2024a). No cálculo da RB da soja e do trigo, utilizou-se como critério diferenciar 
as produtividades entre os tratamentos somente em caso de diferenças estatisticamente signifi-
cativas. Para tratamentos sem diferenças significativas entre si, a produtividade considerada foi 
a média dos mesmos.  Visando o cálculo dos custos de produção, todas as informações referen-
tes às operações realizadas e aos insumos agrícolas utilizados foram registradas e organizadas. 
Para as operações mecanizadas, a estimativa dos custos foi realizada conforme os coeficientes 
técnicos disponibilizados pela Fundação ABC (Povh; Flugel, 2023).  Além das operações e in-
sumos, foram estimados os custos com transporte externo, assistência técnica, seguro agrícola 
(Proagro), encargos e impostos. O transporte externo e o Funrural (imposto) foram calculados 
de forma proporcional à RB, enquanto que o valor do seguro agrícola foi estimado com base nos 
custos de produção. O preço dos insumos (exceto diesel) no Paraná foi obtido junto ao banco 
de dados disponibilizados pela Conab (2024b), sendo considerados os valores indicados para o 
mês em que o insumo foi utilizado. Já o preço do diesel foi levantado junto às séries históricas 
disponibilizadas pela Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, 2024), 
sendo computados os valores referentes ao mês de realização da operação mecanizada. Os 
preços dos insumos e dos grãos produzidos foram corrigidos para abril/2024 com base e no 
Índice Nacional de Preços ao Consumidor Amplo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IPCA-IBGE).

Resultados e discussão

A produtividade do milho 2ª safra no MP1 variou amplamente entre as safras (Tabela 1), em 
resposta principalmente a variações na disponibilidade hídrica no solo em função da distribuição 
de chuvas e da época de semeadura da cultura. Isso reflete o elevado risco associado ao cultivo 
do milho na 2ª safra nas regiões Norte e Noroeste do Paraná, conforme destacado em Garbelini 
et al. (2020). Ressalta-se que a média de produtividade no experimento (5.529 kg ha-1) foi supe-
rior à média da região de Londrina (4.509 kg ha-1) (Paraná, 2024) nas quatro safras avaliadas, 
evidenciando a ocorrência de estresses ambientais para o milho em escala regional. 

Tabela 1. Produtividade média de grãos e respectivo desvio padrão para o milho 2ª safra (MP1) e as 
culturas implantadas na janela outonal, entre a colheita da soja e a semeadura do trigo (MPs 3 a 6).

Cultura 
(Modelos de produção)(1)

Produtividade de grãos(2)

2020/2021 2021/2022 2022/2023 2023/2024

----------------------------------------------- kg ha-1 ------------------------------------------------- 

Milho 2ª safra (MP1)      4.904 ± 193     4.068 ± 199      3.897 ± 342     9.248 ± 973

Cevada Forrageira (MP3)      1.736 ± 216        649 ± 227         705 ± 227     2.303 ± 469

Canola ou feijão-caupi(2) (MP4) Não colhido(3)        805 ± 107       1.440 ± 93 Não colhido(3)

Milheto granífero (MP5)      2.350 ± 340     1.432 ± 137 Não colhido(3) Não colhido(3)

Trigo-mourisco (MP6)      1.160 ± 157    1 .071 ± 157      1.721 ± 300     2.248 ± 176
(1) Sucessão milho 2ª safra/soja (MP1); sucessão trigo/soja, com pousio na janela outonal (MP2); sucessão trigo/soja, com cultivo 
na janela outonal de cevada forrageira (MP3), canola (2020) ou feijão-caupi (2021 a 2023) (MP4), milheto granífero (MP5) e trigo 
mourisco (MP6). (2) Canola semeada na safra 2020/2021 e substituída por feijão-caupi nas demais safras.  3) Colheita não realizada 
pois a cultura outonal não completou o ciclo a tempo de viabilizar o cultivo de trigo em sequência. Médias seguidas por letras iguais 
não diferem pelo teste Scott-Knott a 5%.  

Das culturas graníferas avaliadas para cultivo na janela entre a colheita da soja e a seme-
adura do trigo, somente a cevada forrageira e o trigo-mourisco produziram nas quatro safras 
avaliadas (Tabela 1). A produtividade média do trigo-mourisco nas quatro safras foi de 1.550 
kg ha-1, similar aos valores de referência para o Paraná, indicados por Fabian et al. (2021). Por 
outro lado, a produtividade média da cevada (1.348 kg ha-1) foi bastante inferior ao potencial da 
cultivar para semeadura no outono (2.000-3.500 kg ha-1) (A inovação..., 2023), evidenciando 
que o ambiente do norte do Paraná não foi adequado a esta espécie, provavelmente em função 
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das altas temperaturas observadas nesta região no período de fevereiro a abril. O milheto gra-
nífero completou o ciclo com produção de grãos apenas nas duas primeiras safras, com produ-
tividade média inferior ao potencial (2.400-3.000 kg ha-1) declarado pelo obtentor (Atto, 2021). 
A grande limitação para o cultivo do milheto granífero no intervalo entre a colheita da soja e a 
semeadura do trigo no norte do Paraná é o ciclo relativamente longo (cerca de 90 a 110 dias, 
dependendo da temperatura) em comparação com a duração do período de cultivo disponível 
na janela. A canola, mesmo com a utilização de um híbrido precoce e em condições de maior 
temperatura, não apresentou ciclo compatível com a duração da janela visando a produção de 
grãos, sendo substituída pelo feijão-caupi no tratamento MP4 já a partir da safra 2021/2022. O 
feijão-caupi apresentou desempenho promissor na janela soja-trigo, com produtividade média  
(1.122 kg ha-1) similar aos valores observados para a cultivar utilizada em regiões tradicionais de cultivo  
(1.081 kg ha-1) (Freire Filho et al., 2008). Das três safras avaliadas, o feijão-caupi não completou o 
ciclo até a colheita em uma (2023/2024), quando foi semeado durante o mês de março, condição 
em que apresentou alongamento do ciclo, provavelmente em função das menores temperaturas.

Das quatro safras avaliadas, a produtividade do trigo foi significativamente influenciada pelos 
tratamentos em três (2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024) (Tabela 2).  Nas safras 2021/2022 e 
2023/2024, a menor produtividade foi observada para o trigo cultivado após a cevada forrageira 
(MP3), com perdas médias em torno de 30% em relação às médias dos demais tratamentos, 
que não diferiram significativamente entre si. A grande redução de produtividade do trigo quando 
cultivado em sequência à cevada pode ser atribuída principalmente a maior ocorrência de doen-
ças e à competição exercida por plantas de cevada estabelecidas a partir de grãos perdidos na 
colheita.  Na safra 2022/2023, mais uma vez a menor produtividade ocorreu no MP3 (trigo após 
cevada forrageira), que apresentou redução de 20% em relação aos tratamentos com maior 
produtividade (MP2, MP4 e MP5). No tratamento MP6, que envolve o cultivo do trigo após trigo-
-mourisco, a produtividade do trigo atingiu valores intermediários, cerca de 15% inferior aos 
melhores tratamentos. No conjunto das quatro safras, as melhores produtividades do trigo ocor-
reram nos modelos de produção caracterizados pelo pousio (MP2), pelo cultivo de milheto (MP5) 
e de canola ou feijão-caupi (MP4) na janela outonal, evidenciando que a utilização de culturas 
graníferas no intervalo entre a colheita da soja e a semeadura do trigo não melhorou o desem-
penho produtivo do cereal de inverno, podendo inclusive piorar, como observado principalmente 
no MP3.      

Tabela 2. Produtividade de grãos de trigo nas safras 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024, nos 
modelos de produção que envolvem o cultivo do cereal.

Modelos de produção(1)
Produtividade de grãos de trigo

2020/2021 2021/2022 2022/2023 2023/2024

------------------------------  kg ha-1  ------------------------------

MP2 2.695n.s 3.627 a 4.484 a 2.429 a

MP3 2.644 2.618 b 3.093 c 1.555 b

MP4 2.868 3.910 a 4.427 a 2.491 a

MP5 2.640 3.597 a 4.207 a 2.158 a

MP6 2.844 3.792 a 3.727 b 2.310 a

Média 2.738 3.509 3.988 2.189

CV (%) 9,3 7,7 6,4 7,5
(1) Sucessão milho 2ª safra/soja (MP1); sucessão trigo/soja, com pousio na janela outonal (MP2); sucessão trigo/soja, com cultivo 
na janela outonal de cevada forrageira (MP3), canola (2020) ou feijão-caupi (2021 a 2023) (MP4), milheto granífero (MP5) ou trigo 
mourisco (MP6).   Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste Scott-Knott a 5%; n.s = diferenças não 
significativas (teste F, a 5%). 
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A produtividade da soja não influenciada pelos tratamentos apenas na safra 2023/2024 
(Tabela 3). Na safra 2020/2021, a produtividade da soja foi cerca de 20% superior na sucessão 
com o milho 2ª safra/(MP1) em relação aos demais tratamentos, que não diferiram entre si. Em 
contrapartida, a produtividade da soja no MP1 foi inferior aos tratamentos MP2, MP5 e MP6 nas 
safras 2021/2022 (-8,5%) e 2022/2023 (-9%), bem como ao tratamento MP3 em 2021/2022. 
Pesquisas tem demonstrado melhor desempenho produtivo da soja em sucessão ao trigo com-
parativamente ao milho 2ª safra, o que é explicado sobretudo pela maior e cobertura do solo por 
palha (Debiasi et al., 2023; Balbinot Junior et al., 2024). Um aspecto importante é que, em muitas 
situações, o crescimento inicial da soja é mais lento após trigo, o que em geral não prejudica a 
produtividade, pois na fase reprodutiva o índice de área foliar (IAF) iguala os valores observados 
em outros tratamentos (Yokoyama et al., 2018). Entretanto, na safra 2020/2021, a ocorrência de 
um longo período de deficiência hídrica nos estágios iniciais da cultura, associado à semeadura 
no início do período recomendado de uma cultivar de ciclo precoce, pode ter impedido a recu-
peração do IAF e da biomassa da soja cultivada após trigo em relação às parcelas pós milho 
2ª safra, o que foi demonstrado pelos valores de NDVI obtidos por imagens aéreas (dados não 
apresentados). Ainda com relação às safras 2021/2022 e 2022/2023, a produtividade da soja 
no tratamento MP4 (cultivo de feijão-caupi na janela outonal) foi similar à observada no MP1 e 
estatisticamente inferior aos tratamentos MP2, MP5 e MP6. As causas desse efeito negativo do 
feijão-caupi na produtividade da soja precisam ainda ser investigadas. O aumento da população 
de nematoides-de-galhas (Meloidogyne spp.) é uma das possibilidades, uma vez que sintomas 
desse nematoide foram observados em plantas de feijão-caupi e de soja somente nas parcelas 
do tratamento MP4. A exemplo do observado para o trigo, o preenchimento da janela outonal 
com culturas graníferas não melhorou o desempenho produtivo da soja em relação ao MP2 
(pousio), resultando inclusive em perdas de produtividade dependendo da safra e da espécie 
vegetal utilizada.

Tabela 3. Produtividade de grãos de soja nas safras 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023 e 2023/2024, em 
função dos seis modelos de produção (MP) avaliados.

Modelos de produção(1)
Produtividade de grãos de soja

2020/2021 2021/2022 2022/2023 2023/2024

--------------------------------------------  kg ha-1  --------------------------------------------

MP1 2.714 a 3.549 b 3.774 b 2.159n.s

MP2 2.329 b 3.902 a 4.201 a 2.060

MP3 2.256 b 3.858 a 3.543 b 2.185

MP4 2.175 b 3.486 b 3.474 b 2.250

MP5 2.228 b 3.814 a 4.255 a 2.299

MP6 2.298 b 3.919 a 3.974 a 2.300

Média 2.333 3.755 3.870 2.209

CV (%) 10,0 5,6 7,5 9,7
(1) Sucessão milho 2ª safra/soja (MP1); sucessão trigo/soja, com pousio na janela outonal (MP2); sucessão trigo/soja, com cultivo 
na janela outonal de cevada forrageira (MP3), canola (2020) ou feijão-caupi (2021 a 2023) (MP4), milheto granífero (MP5) ou trigo 
mourisco (MP6).  Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste Scott-Knott a 5%; n.s = diferenças não 
significativas (teste F a 5%).                       

Com exceção do MP4, todos os modelos de produção envolvendo o cultivo do trigo aumenta-
ram o lucro operacional acumulado da cultura da soja em relação à sucessão com milho 2ª safra 
(MP1), o que está associado principalmente a maior produtividade da oleaginosa nas safras 
2021/2022 e 2022/2023 (Tabela 4). No período de outono-inverno, o tratamento MP4 resultou no 
maior lucro operacional acumulado, equivalente a R$ 5.253,81 no somatório dos resultados do 
trigo, canola e feijão-caupi. Todos os demais modelos de produção envolvendo trigo apresenta-
ram menor lucro operacional no outono-inverno em relação ao milho 2ª safra, com o tratamento 
MP3 (cevada forrageira na janela outonal) sendo o único que proporcionou prejuízo, equivalente 
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a -R$ 4.895,69 no acumulado das 4 safras. O feijão-caupi e o trigo-mourisco foram as culturas 
implantadas na janela outonal que resultaram em lucro, equivalente a um valor médio por safra 
cultivada de R$ 624,27 e R$ 591,00, respectivamente. 

Tabela 4. Lucro operacional em escala de cultura e sistema, nas safras 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023 
e 2023/2024, em função dos modelos de produção avaliados. 

Modelos de 
produção(1) Culturas

Lucro operacional

2020/2021 2021/2022 2022/2023 2023/2024 Acumulado

-------------------------------- R$ ha-1 --------------------------------

MP1

Milho 2ª safra 1.005,70 2.675,22     -738,53   1.860,78    4.803,17

Soja 2.380,12 6.555,16   2.372,04     -862,03  10.445,29

Sistema 3.385,82 9.230,37   1.633,51      998,75  15.248,45

MP2

Trigo 795,52 2.795,53   2.259,42   -2.849,14    3.001,33

Soja 1.406,97 7.667,24   3.577,26      -862,03  11.789,44

Sistema 2.202,49 10.462,77   5.836,68   -3.711,17  14.790,77

MP3

Cevada forrageira 31,63 -997,89 -1.855,37      -858,97   -3.680,60

Trigo 796,24 1.015,54       560,49 -3.587,36   -1.215,09

Soja 1.408,70 7.679,74    2.387,97      -844,97 10.631,44

Sistema 2.236,57 7.697,39    1.093,09   -5.291,30     5.735,75

MP4

Canola ou feijão-caupi(2) -422,10 1.998,77 1.559,55   -1.263,42     1.872,80

Trigo 806,37 2.732,64 2.664,09   -2.832,09     3.371,01

Soja 1.408,70 6.474,98 2.387,97      -844,97     9.426,68

Sistema 1.792,97 11.206,39 6.611,61   -4.940,48   14.670,49

MP5

Milheto granífero 1.272,99 157,53 -2.200,22   -1.888,85    -2.658,55

Trigo 806,37 2.732,65 2.636,35   -2.832,09     3.343,28

Soja 1.408,70 7.688,09 3.593,19      -844,96   11.845,02

Sistema 3.488,06 10.578,27 4.029,32   -5.565,90   12.529,75

MP6

Trigo-mourisco 500,89 316,10       228,17    1.318,86     2.364,02

Trigo 806,37 2.732,65    1.599,47   -2.832,09     2.306,40

Soja 1.408,70 7.679,74    3.593,19      -844,97   11.836,66

Sistema 2.715,96   10.728,49    5.420,83   -2.358,20   16.507,08
(1) Sucessão milho 2ª safra/soja (MP1); sucessão trigo/soja, com pousio na janela outonal (MP2); sucessão trigo/soja, com cultivo 
na janela outonal de cevada forrageira (MP3), canola (2020) ou feijão-caupi (2021 a 2023) (MP4), milheto granífero (MP5) ou trigo 
mourisco (MP6). (2) Canola semeada na safra 2020/2021 e substituída por feijão-caupi nas demais safras.

Considerando o sistema de produção, somente o tratamento MP6, envolvendo o cultivo do 
trigo-mourisco na janela outonal, aumentou o lucro operacional em relação à sucessão milho 2ª 
safra/soja (+8,3%) e trigo/soja com pousio na janela outonal (+11,6%) (Tabela 4). O melhor de-
sempenho financeiro do MP6 deveu-se ao aumento de produtividade da soja em relação ao MP1 
e ao lucro proporcionado pelo trigo-mourisco em todas as safras. Embora tenha proporcionado 
melhor retorno financeiro no outono-inverno, o tratamento MP4 reduziu a produtividade da soja, 
de forma que o lucro acumulado do sistema foi levemente inferior (-3,8%) à sucessão milho 2ª 
safra/soja, e similar ao tratamento MP2 (pousio na janela outonal). Por sua vez, o pior desempe-
nho econômico ocorreu no tratamento MP3, envolvendo o cultivo da cevada forrageira na janela 
outonal, em função do resultado negativo direto de seu cultivo (-R$ 3.680,86), bem como da 
significativa redução de produtividade ocasionada ao trigo implantado na sequência (Tabela 2). 
Esse tratamento resultou em uma redução do lucro operacional do sistema em relação aos MP1 
e MP2 ao redor de 60%. 
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Conclusões

O uso da janela outonal com culturas para produção de grãos não proporciona incrementos na 
produtividade do trigo e da soja em relação à manutenção da área em pousio no referido período;

O trigo, com pousio outonal ou associado ao cultivo de milheto ou trigo-mourisco na janela 
após a colheita da soja, aumenta a produtividade da soja em relação ao milho 2ª safra;

Modelos de produção envolvendo o cultivo da da cevada forrageira e do milheto granífero na 
janela entre a colheita da soja e semeadura do trigo, com objetivo de produção de grãos, não são 
opções economicamente viáveis para rotação com o milho 2ª safra;

O cultivo do feijão-caupi na janela outonal precisa ser melhor estudado, buscando adequa-
ções que minimizem ou eliminem o impacto negativo sobre a produtividade da soja;

A inserção do trigo-mourisco para produção de grãos na janela outonal, associado ao cultivo 
do trigo na sequência, constitui-se em opção viável técnica e economicamente para rotação com 
o milho 2ª safra em modelos de produção diversificados. 
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Introdução

A cultura do grão-de-bico (Cicer arietinum L.) é considerada uma fonte de alimento com ele-
vado valor nutricional, sendo seu cultivo indicado principalmente para regiões semiáridas, devido 
a sua relativamente baixa demanda hídrica (Nascimento et al., 2016). Apesar do potencial de 
expansão de cultivo de grão-de-bico no Brasil, o país ainda importa quase a totalidade do grão-
-de-bico, não apresentando uma tradição de cultivo comercial dessa leguminosa (Delfim et al., 
2024).

O nitrogênio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pelas plantas por estar associa-
do a diversos processos metabólicos vitais para seu desenvolvimento (Epstein; Bloom, 2006). O 
N possui ciclo metabólico semelhante ao do magnésio (Mg), de forma a apresentar uma relação 
sinérgica com esse elemento. O Mg, por sua vez, desempenha um papel crucial na fotossíntese 
devido à sua presença central na estrutura da clorofila, o pigmento responsável por captar a luz 
solar e iniciar a conversão de energia luminosa em energia química (Marschner, 2012).

Além disso, o N é um componente fundamental das proteínas nas plantas. A síntese de pro-
teínas é um processo que requer a participação de enzimas específicas, muitas das quais de-
pendem do magnésio para sua atividade. Portanto, o Mg desempenha um papel indireto, mas 
crucial, na formação e na função das proteínas, incluindo aquelas que transportam e armazenam 
N nas plantas (Marschner, 2012). Embora o Mg não esteja diretamente envolvido na absorção 
de N pelas plantas, ele desempenha um papel crucial na otimização das condições para a ab-
sorção eficiente de nutrientes, incluindo o N, através de seu impacto na fotossíntese, na síntese 
de proteínas e na regulação do ambiente das raízes. A deficiência de magnésio pode prejudicar 
a capacidade da planta de utilizar de forma eficaz o N disponível no solo (Epstein; Bloom, 2006).

Face ao exposto, diante da necessidade de esclarecimentos científicos em relação à intera-
ção do N e Mg para a cultura do grão-de-bico, o presente estudo tem como objetivo avaliar a 
influência de combinações de doses de N e de Mg sobre o estado nutricional das plantas.  

Material e métodos

O experimento foi realizado em condições de casa de vegetação da Embrapa Soja, Londrina, 
em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 4x3, com quatro repetições. A 
cultivar utilizada foi a BRS Aleppo. Os tratamentos foram constituídos pelos seguintes fatores: a) 
quatro doses de N (fonte: ureia – 45% de N) – 0, 150, 300 e 600 mg kg-1 e b) três doses de Mg 
(fonte: MgCl2) com aplicação no plantio – 0, 100 e 200 mg kg-1. Para a condução do experimento 
foi coletado a camada superficial (0 – 20 cm) de um Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura 
argilosa da região de Londrina (Estado do Paraná). 

O solo foi acondicionado em vasos de barro com capacidade de três litros, sendo utilizadas 
duas plantas por vaso. Na correção da acidez do solo, foi utilizado CaCO3 para elevar a satu-
ração por bases a 60%. Após 30 dias da incorporação da calagem, exceto o N e Mg, a aduba-
ção com os demais nutrientes foi realizada conforme recomendação indicada por Moreira et 
al. (2011) para experimentos conduzidos em condições de casa-de-vegetação. As doses de N 
foram aplicadas parceladas em duas vezes, sendo a primeira parcela no plantio e segunda em 
cobertura durante o desenvolvimento das plantas (30 dias), enquanto o Mg foi em dose única 
na semeadura. As variáveis analisadas foram os teores de Mg e N nas folhas e N nos grãos e 
realizadas conforme metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). 
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Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), teste F e se significativo para 
interação ou efeito isolado das doses de N, os dados foram ajustados por meio de regressões 
polinomiais (p ≤ 0,05). As pressuposições de normalidade dos erros e homogeneidade das vari-
âncias foram testadas pelos métodos de Shapiro e Wilk (1965). Todas as análises foram realiza-
das com o auxílio do software SISVAR (Ferreira, 2019).

Resultados e discussão

Os resultados da ANOVA indicaram valores do teste F com efeito significativo para as doses 
de N sobre a concentração de N foliar (Figura 1), com incremento do teor foliar, principalmente 
nas doses de 300 a 450 mg kg-¹ de N. Entretanto, a partir da dose estimada de 385,5 mg kg-¹, 
houve decréscimo na concentração de N foliar, se acentuando ainda mais na dose de 600 mg 
kg-¹ de N. Os resultados apresentados corroboram os estudos realizados por Wang et al. (2018), 
indicando o limite de absorção e translocação de nutriente pelas plantas. Esses autores ava-
liaram os efeitos da aplicação de doses de N no crescimento e na nutrição desses vegetais e 
constataram que a aplicação de doses excessivas de N resultaram em aumento significativo no 
crescimento vegetativo das plantas, mas também acarretou diminuição nos teores de N foliar. 

O teor foliar de Mg foi linear independentemente das doses de N aplicada (Figura 2) e corrobo-
ra Canizella et al. (2015), que trabalhando com quatro cultivares de feijoeiro também obtiveram 
resultados similares sobre o efeito das doses de Mg sobre o teor foliar do nutriente. Com relação 
ao teor de N nos grãos (Figura 3), as doses de N acarretaram efeito similar aos teores foliares de 
N, com efeito quadrático até a dose estimada de 440,0 mg kg-1 e correlação significativa do N 
folha vs N grão (Figura 4). Os teores foliares de N e Mg não apresentaram correlação significati-
va (p > 0,05) mesmo com o sinergismo destes dois nutrientes nas plantas e a complementação 
fisiológica de ambos, como a participação da composição da molécula da clorofila (Marschner, 
2012).

Figura 1. Efeito de diferentes doses de N (mg 
kg-1) na concentração de N foliar (mg kg-1). 
*significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Efeito de doses de N (mg kg-1) 
na concentração de Mg foliar (mg kg-1). 
*significativo a 5% de probabilidade. 

Figura 3. Efeito de doses de N (mg kg-1) 
na concentração de N nos grãos (g kg-1). 
*significativo a 5% de probabilidade.

Figura 4. Correlação (p ≤ 0,05) das variáveis 
N na folha (g kg-1) e N nos grãos (g kg-¹) 
para a cultivar de grão-de-bico BRS Aleppo. 
*significativo a 5% de probabilidade.
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Conclusões

Houve interação entre N e Mg e as doses de N influenciaram a concentração de Mg foliar. O 
impacto das doses de N na concentração de N nos grãos é destacado, mostrando um decrés-
cimo a partir de 440 mg kg-1, indicando que o excesso de N pode diminuir a concentração de N 
nos grãos. A correlação significativa entre o teor foliar de N e o N nos grãos evidenciou a alta 
mobilidade do nutriente, sugerindo que ambos são indicativos importantes do estado nutricional 
de N na planta.  Semelhante aos teores nos grãos, a aplicação de N causou efeito positivo no 
incremento de N foliar, entretanto, a partir do tratamento com dose estimada de 385,5 mg kg-¹, 
houve decréscimo na concentração de N foliar.
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Introdução

O percevejo marrom, Euschistus heros (Fabricius) (Heteroptera: Pentatomidae) é um inseto 
polífago de elevada prevalência, que se alimenta de várias culturas de importância econômica 
como soja, feijão e girassol. Em consequência de seu hábito alimentar ocorre a redução de 
produtividade e da qualidade dos grãos de soja uma vez que causa enrugamento e deformação 
nos grãos atacados, redução da germinação e do vigor das sementes, alterações nos valores 
proteicos e de óleo (Hoffmann-Campo et al., 2000; Silva et al., 2012). 

Dentre as estratégias de controle, o uso de inseticidas sintéticos é o principal meio empregado 
no controle das populações desse inseto na cultura da soja, entretanto, o uso contínuo de inse-
ticidas com o mesmo modo de ação por safras consecutivas pode favorecer a seleção de fenóti-
pos resistentes aos principais inseticidas usados na cultura (Sosa-Gómez et al., 2021; Steinhaus 
et al., 2022). Portanto, o uso de agentes de controle microbiológicos torna-se uma alternativa no 
controle de suas populações. 

Dentre os agentes de controle biológico, estão os fungos entomopatogênicos, como 
Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin, conhecido por infectar diversas espécies de in-
vertebrados (Van Lenteren et al., 2018). Estudos têm demonstrado que espécies de Metarhizium 
exercem controle sobre pragas agrícolas e florestais como coleópteros, cigarrinhas e gafanho-
tos, tornando-se uma alternativa promissora aos pesticidas químicos devido à sua biodegrada-
bilidade e especificidade de hospedeiros (Magalhães et al., 2000; Van Lenteren, 2012; Iwanicki 
et al., 2019).

A aplicação prática desse fungo no manejo integrado de pragas tem sido investigada em 
diversos ambientes agrícolas, visando não apenas a eficácia no controle de populações de in-
setos, mas também a redução dos impactos ambientais associados aos métodos convencionais 
de controle de pragas. Entretanto, de maneira geral, os percevejos apresentam maior tolerância 
a infecção por fungos entomopatogênicos que outras espécies como gafanhotos (Nowierski et 
al., 1996; Sosa-Gómez et al., 1997), sendo necessárias doses elevadas o que aumenta o custo 
de controle. A busca por novas cepas de M. anisopliae e estratégias de aplicação para melhorar 
sua eficiência como biopesticida são de suma importância. O presente estudo teve como objetivo 
testar a compatibilidade do isolado CNPSo-Ma356 com inseticidas comerciais em doses reduzi-
das para determinar o potencial de utilização do fungo nas populações do E. heros em condições 
de estresse.

Material e métodos

O isolado CNPSo-Ma 356 foi obtido da coleção da Embrapa Soja, inoculado em meio de cultu-
ra BDA (caldo de 200 g de batata, 15 g de dextrose, 15g de ágar e q.s.p. 1000 mL). Após 12 a 14 
dias de crescimento das colônias, os conídios do fungo foram obtidos por raspagem e suspensos 
em água destilada estéril.

Grupos de 15 percevejos foram acondicionados em três ou quatro caixas Gerbox, totalizando 
45 a 60 indivíduos em cada tratamento. Os tratamentos consistiram em: 1) controle: 2 µL de água; 
2) inseticida Zeus® (dinotefuran 84 g.L-1+ λ-cialotrina 48 g.L-1), na dose de 0,012 µg ia.percevejo 
adulto-1; 3) fungo na dose de 8.104 conídios viáveis de Metarhizium sp. e 4) aplicação sequencial 
iniciando pela aplicação do inseticida e depois a inoculação dos conídios do fungo.  
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Em todos os casos cada indivíduo foi tratado com 2 µl da suspensão ou água (testemunha), 
aplicados na parte ventral do percevejo entre as coxas para evitar o escorrimento da suspensão 
(Figura 1).

Após a aplicação dos tratamentos os insetos foram acondicionados em caixas de poliestireno 
(11cm x 11cm x 3,5cm) com vagens e um algodão úmido para proporcionar umidade adequada, 
a temperatura foi mantida em 26 ± 2°C e fotofase de 14 h. Diariamente, durante 10 dias foi regis-
trada a mortalidade e realizada a troca de alimento (vagens de feijão). Os insetos mortos foram 
colocados em câmara úmida para verificar se a mortalidade ocorreu pela ação do Metarhizium, 
por meio da observação visual da presença do fungo na superfície do cadáver. 

Figura 1. Local de inoculação dos agentes inseticidas em Euschistus heros.

Resultados e discussão

As curvas de mortalidade acumulada dos percevejos com sinais do isolado CNPSo-Msp 356 
indicam que os inseticidas inoculados sequencialmente, primeiro o inseticida e depois a sus-
pensão de conídios, aparentemente não afetou a ação do fungo, uma vez que a mortalidade foi 
elevada no tratamento da mistura do inseticida com o isolado CNPSo-Msp 356 (Figura 2). As 
maiores mortalidades foram observadas nos tratamentos com a presença do fungo entomopato-
gênicos aplicado com doses subletais do inseticida e do fungo aplicado isoladamente. Em alguns 
casos foi observada a emergência de moscas Tachinidae dos adultos e posterior morte causada 
por Metarhizium, sem afetar a sobrevivência das larvas.
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Figura 2. Mortalidade de Euschistus heros com e sem sinais da infecção causada por 80,000 conídios de Metarhizium 
sp. (CNPSo-Msp 356), 0,012 µg de i.a. de dinotefuran+ λ-cialotrina por percevejo adulto e suas misturas

A mortalidade confirmada com a presença do fungo sobre os cadáveres dos adultos de E. he-
ros indicam também o favorecimento de maiores índices de infecção pela presença do inseticida 
inoculado em aplicações tópicas de doses subletais (Figura 3).

Figura 3. Mortalidade de Euschistus heros com sinais da infecção causada por 80,000 conídios de Metarhizium sp. 
(CNPSo-Msp 356), 0.012 µg de i.a. de dinotefuran+ λ-cialotrina por percevejo adulto e suas misturas.

Conclusões

Doses subletais de dinotefuran+ λ-cialotrina favoreceram a infecção pelo isolado de 
Metarhizium sp. em adultos de E. heros.
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Introdução

As doenças que afetam a soja estão entre os fatores que impedem que a cultura atinja todo o 
seu potencial de produtividade, podendo afetá-la desde a germinação, até o final do enchimen-
to das vagens. Essas doenças podem ser causadas por fungos, bactérias, vírus e nematoides 
(Seixas et al., 2020).

Para evitar perdas, algumas estratégias de manejo devem ser adotadas em conjunto, levan-
do-se em conta as doenças que ocorrem comumente na área de plantio. Usar sementes certifi-
cadas e/ou tratadas podem evitar a introdução de patógenos na área. Quando disponíveis, utili-
zar cultivares resistentes e/ou tolerantes são opções viáveis que podem contribuir com a redução 
do custo pelo menor uso de agrotóxicos. Outras estratégias aconselhadas são: bom manejo do 
solo; correção e adubação de acordo com a análise de solo; atenção à época de semeadura; 
no caso da ferrugem-asiática, respeitar o período do vazio sanitário; utilizar de forma correta os 
agrotóxicos; evitar cultivos sucessivos de soja, com rotação/ diversificação de cultivos (Hartman 
et al., 2015; Godoy et al., 2016; Seixas et al., 2020).

O uso de produtos biológicos também é uma opção aconselhada e vem crescendo a sua 
utilização. Os agentes de biocontrole são microrganismos antagonistas com potencial de 
interferir na sobrevivência e/ou no crescimento dos patógenos. Os mecanismos de ação são 
divididos em antibiose, indução de resistência, parasitismo, predação, competição e promoção 
de crescimento, sendo que um microrganismo pode agir por mais de um mecanismo (Medeiros 
et al., 2018). Além disso, os microrganismos podem atuar nos processos de solubilização de 
nutrientes (Richardson, 2009) e/ou na promoção de crescimento (Woo et al., 2014; Monte et al., 
2019). Esses não são mecanismos ligados diretamente aos processos de parasitismo. 

Os efeitos dos ativos biológicos estão diretamente relacionados com a cepa do microrganis-
mo e com sua formulação, que garante a otimização dos efeitos no campo, a estabilidade dos 
ativos, a compatibilidade com outros produtos, o uso de doses menores, a redução de impactos 
de toxicidade, a facilidade na aplicação e o maior tempo de prateleira. Essas características são 
fundamentais para permitir que o produto biológico possa ser introduzido como estratégia de 
controle, junto com outras estratégias (Borsari; Vieira, 2022). A maioria dos produtos que estão 
no mercado são à base de fungos e/ou bactérias.

As bactérias constituem o maior grupo de microrganismos de ocorrência no solo. Algumas 
espécies possuem a capacidade de produzir antibióticos, enquanto outras exibem ação antagô-
nica contra fitopatógenos (Siqueira, 1988). A primeira etapa para a obtenção de um bioproduto 
é a prospecção, que consiste na busca por cepas capazes de interferir na sobrevivência ou no 
crescimento do microrganismo alvo.

O objetivo deste trabalho foi verificar, in vitro, o potencial de cepas de bactérias, obtidas de 
amostras de solo de diversos locais, para controle de fitopatógenos da soja.
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Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido no laboratório de Fitopatologia da Embrapa Soja, em Londrina, 
PR. Os microrganismos avaliados pertencem à Coleção de Microrganismos de Interesse para a 
Agricultura da Embrapa Soja (CMES).

Foram avaliadas 86 cepas de bactérias obtidas de amostras de solo coletadas em diversos 
municípios do Paraná. Essas cepas foram testadas para controle dos fungos Neocosmospora 
phaseoli (sin. Fusarium brasiliense) (podridão vermelha da raiz), isolado CMES 04; Cercospora 
canescens (crestamento de Cercospora), CMES 2159; Corynespora cassiicola  (mancha-alvo e 
podridão radicular de Corynespora), CMES 980; Macrophomina phaseolina (podridão de carvão), 
CMES 2129; Sclerotinia sclerotiorum (mofo-branco), CMES 2250; Colletotrichum truncatum (an-
tracnose), CMES 1080 e Rhizoctonia solani (tombamento e morte em reboleira de Rhizoctonia), 
CMES 1796.

O método utilizado foi de culturas pareadas, que consiste na confrontação direta dos micror-
ganismos em meio de cultura. Os fungos fitopatogênicos foram cultivados em meio BDA por 
sete dias a 25 ºC. As bactérias foram cultivadas em meio TSA a 28 ºC por 72 horas. Após esse 
período foi preparada suspensão de cada bactéria, acrescentando 5 mL de solução salina estéril 
à placa e homogeneizando com a alça de drigalski.

O pareamento foi feito transferindo-se um disco de 4 mm de diâmetro do micélio do fungo para 
o centro de placas de Petri contendo meio BDA. Em oito pontos equidistantes do disco do micé-
lio foram adicionados 5 µL de suspensão da bactéria. Placas contendo somente o fitopatógeno 
foram utilizadas como controle. O teste foi realizado em triplicata e as placas foram mantidas em 
câmara de crescimento por sete dias, a 25 °C e fotoperíodo de 12 h. Após sete dias de incubação 
mediu-se o raio da colônia do fitopatógeno na presença e na ausência das bactérias. A zona de 
inibição (ZI) de cada bactéria contra cada fungo foi calculada de acordo com Campanile et al. 
(2007) utilizando a fórmula:

(ZI)%= (N1-N2) \ N1 x 100

Sendo N1 o raio da colônia encontrado na ausência do antagonista e N2 o crescimento do 
micélio na presença do antagonista.

É importante ressaltar que ZI é, por natureza, uma variável relativa e, portanto, os valores 
entre as diferentes espécies de fungos são comparáveis.

Os dados da zona de inibição foram submetidos a análise de variância. Com base nessa 
análise foram obtidas as estimativas de mínimos quadrados para as médias de ZI. Essas esti-
mativas, juntamente com uma variável categórica de identificação resultante da combinação da 
identificação dos fungos e das bactérias, foram fornecidas como entrada ao algoritmo de agru-
pamento hierárquico de Ward (Ward, 1963).

Resultados e discussão

Todas as bactérias testadas tiveram algum efeito, maior ou menor, sobre os fungos. O dendro-
grama gerado pelo algoritmo de Ward indicou dois grupos de pares fungo-bactéria, sendo que 
o primeiro contém os pares com ZIs iguais ou menores à 25%, enquanto o segundo engloba os 
demais. Dentro de cada um desses grupos, é possível obter outras divisões contendo pares de 
patógeno-antagonista com ZIs mais semelhantes entre si. O número final de grupos foi estabe-
lecido como quatro, sendo que os dois primeiros grupos apresentaram pares com ZIs, respecti-
vamente entre 0-9% e 9-25%. Os dois outros grupos continham os pares com ZIs variando entre 
24-45% e 45-100%, conforme mostrado na Figura 1. Considerando a faixa de inibição de 45 a 
100%, 30 das 86 bactérias se destacaram no confronto com pelo menos um fungo. Apenas para 
Rhizoctonia solani, o máximo de inibição ficou na faixa de 9 a 25%, com as bactérias 44 e 70.
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Figura 1. Zona de inibição das 86 bactérias frente aos fungos fitopatogênicos Cercospora canescens (1-Cerc), 
Colletotrichum truncatum (2-Coll), Corynespora cassiicola (3-Cory), Neocosmospora phaseoli (4-Fusa), Macrophomina 
phaseolina (5-Macr), Rhizoctonia solani (6-Rhiz), Sclerotinia sclerotiorum (7-Scle).

A bactéria 70 foi capaz de afetar os sete fungos, cinco na faixa de 45-100% de inibição 
(Cercospora canescens, Colletotrichum truncatum, Corynespora cassiicola, Neocosmospora 
phaseoli, Sclerotinia sclerotiorum). As bactérias 30 e 76 afetaram quatro fungos na faixa de 
45- 100% de inibição; a bactéria 30 afetou Colletotrichum truncatum, Corynespora cassiicola, 
Macrophomina phaseolina e Sclerotinia sclerotiorum, enquanto a bactéria 76 afetou Cercospora 
canescens, Colletotrichum truncatum, Corynespora cassiicola e Sclerotinia sclerotiorum.

Observando o resultado para cada fungo, na faixa de 45-100%, seis bactérias foram capazes 
de inibir C. canescens (6, 9, 10, 15, 70 e 76); doze inibiram C. truncatum (18, 30, 32, 66, 68, 70, 
71, 72, 73, 74, 75 e 76); onze inibiram C. cassiicola (4, 5, 11, 18, 30, 41, 43, 44, 70, 71, e 76), 
oito inibiram Neocosmospora phaseoli (4, 5, 6, 7, 10, 70, 80 e 85), sete inibiram Macrophomina 
phaseolina (6, 12, 30, 32, 45, 49 e 50) e nove inibiram Sclerotinia sclerotiorum (4, 6, 10, 30, 32, 
49, 70, 76 e 77).

Esse teste in vitro será repetido. De qualquer forma, as 30 bactérias que inibiram, um ou mais 
fungos, na faixa superior de zona de inibição (45 a 100%) serão identificadas por sequencia-
mento. Caso sejam de espécies que não apresentem nenhum tipo de risco, serão submetidas 
a outros tipos de testes e também poderão passar por análise para identificação e uso de seus 
metabólitos no controle dos fitopatógenos.

Conclusões

Várias bactérias foram capazes de afetar os fungos fitopatogênicos de importância para a 
cultura da soja. Essa foi uma primeira etapa para verificar o potencial desse conjunto de bacté-
rias. Testes in vivo devem ser conduzidos para confirmar o possível efeito significativo sobre os 
fungos.
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