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Apresentacgao

A Jornada Académica da Embrapa Soja tem como objetivo

promover o trabalho desenvolvido pelos estudantes que integram o
Programa de Estagio de Complementagao Educacional da Embrapa
e o Programa Institucional de Bolsas de Iniciagéo Cientifica (PIBIC/
CNPq) junto as equipes de pesquisa e desenvolvimento da Unidade.

Por meio da inscrigd@o de trabalhos nas modalidades escrita e oral,
os participantes vivenciam a dinamica de um evento cientifico,
contando com o suporte de seus orientadores e do Comité Local

de Publicagbes (CLP) da Embrapa Soja. Além disso, interagem com
seus pares e com o publico interno da empresa, em um significativo
processo de aprendizagem.

Em sua 202 edigdo, realizada nos dias 30 de junho e 1° de julho de
2025, presencialmente no auditério da Embrapa Soja, Londrina,
PR, a Jornada Académica contou com 22 trabalhos inscritos, cujos
resumos expandidos encontram-se nesta publicagdo, que temos a
satisfagdo de apresentar.

Cabe a Embrapa Soja agradecer aos orientadores e estagiarios,
bem como aos revisores do Comité Local de Publicagdo, a banca
avaliadora e ao Nucleo de Comunicagéao Organizacional, que
contribuiram para a realizagdo da 202 Jornada Académica da
Embrapa Soja. Aproveitamos, ainda, para parabenizar a todos pelos
resultados alcancgados.

Roberta Aparecida Carnevalli
Chefe-adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Eficiéncia de ingredientes ativos isolados
no controle da ferrugem-asiatica da soja
em Londrina, PR, safra 2024/2025

Nathalye de Franga Santos™, Rafael Lopes da Silva®, Maria Eduarda Prado Borges®,
Claudia Vieira Godoy®

@ Estudante de Agronomia, UNOPAR, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina PR. @ Bolsista
FAPED, Londrina PR. ® Engenheira-agronoma, doutora, pesquisadora da Embrapa Soja,
Londrina, PR.

Introdugao

A ferrugem-asidtica da soja, causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi, é a doenca mais severa da cultura, podendo causar re-
dugdo de produtividade de até 90% quando n&do controlada (Yorinori
et al,, 2005; Hartman et al., 2015). Os primeiros sintomas da doenca
sdo caracterizados por mindsculos pontos mais escuros do que o
tecido sadio da folha, de coloragao esverdeada a cinza-esverdeada,
com correspondente saliéncia (urédia) na parte inferior da folha. Os
sintomas podem aparecer em qualquer estadio de desenvolvimento
da planta (Yorinori et al., 2005).

Existem diversas estratégias para o controle da ferrugem-asiatica
da soja que incluem a auséncia da semeadura de soja e a elimina-
¢do de plantas voluntarias na entressafra por meio do vazio sanitario
para redugao do inéculo do fungo, a utilizagdo de cultivares de ciclo
precoce e semeaduras no inicio da época recomendada como es-
tratégia de escape da doenga, a utilizagao de cultivares com genes
de resisténcia e o monitoramento da lavoura desde o seu inicio de
desenvolvimento para definir o melhor momento do controle quimico
(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
sitio-especificos. Para acompanhar a sensibilidade do fungo, experi-
mentos com ingredientes ativos isolados de diferentes grupos tém
sido realizados nas diferentes regides produtoras. Nesse contexto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes
ingredientes ativos isolados no controle da ferrugem-asiatica da soja
em Londrina, PR, na safra 2024/2025.
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Material e Métodos

0 experimento foi realizado em Londrina, PR, na fazenda experimen-
tal da Embrapa Soja. A cultivar DM 66i68 RSF IPRO, grupo de matu-
ragao 6.6, habito de crescimento indeterminado, foi semeada em 28
de novembro de 2024 em Londrina, PR, na Fazenda Experimental da
Embrapa Soja (23°11'6"S, 51°11°30"W, 590 m). As primeiras aplica-
¢bes dos tratamentos foram realizadas a partir dos 53 dias apds a
semeadura (R2) (Fehr; Caviness, 1977), na auséncia de sintomas de
ferrugem e repetidas em intervalos médios de 14 dias, num total de
quatro aplicagdes.

Para a aplicagao dos produtos foi utilizado pulverizador costal pres-
surizado com CO,, pontas de pulverizagdo TEEJET XR 8002VS,
pressao de 30 libras e volume de calda equivalente a 200 L/ha. O deli-
neamento experimental foi em blocos ao acaso com 12 tratamentos
(Tabela 1) e quatro repetigGes, sendo cada repetigdo constituida por
parcelas com seis linhas de soja com 5 m de comprimento e espaca-
das em 0,45 m, considerando-se as quatro linhas centrais como area
util para aplicagao dos tratamentos e para as avaliagdes.

Foram realizadas avaliagdes periddicas da severidade da ferrugem
a partir de R4 até R6 (Fehr; Caviness, 1977). As avaliagdes foram re-
alizadas estimando-se a severidade nos tergos inferior, médio e su-
perior do dossel das plantas, em quatro pontos ao acaso na area util
das parcelas, sendo a média utilizada como a média de severidade
da parcela.

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

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e quando sig-
nificativo foi utilizado o teste de Tukey para comparagao de médias,
utilizando o programa SASM-Agri (Canteri et al., 2001).
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Tabela 1. Tratamentos para controle da ferrugem-asidtica, Phakopsora pa-
chyrhizi, na cultura da soja.

DOSES

PRODUTO COMERCIAL (ingrediente ativo) -
L ou kg p.c./ha gi.a./ha

1. Testemunha - -

2. tebuconazol 0,50 100
3. ciproconazol 0,30 30

4. ciproconazol 0,60 60

5. protioconazol 0,28 70

6. azoxistrobina' 0,24 60

7. picoxistrobina’ 0,24 60

8. metominostrobina? 0,30 60

9. clorotalonil 1,50 1.080
10. mancozebe?® 1,50 1.200
11. oxicloreto de cobre 0,70 411,6
12. fluazinam 1,00 500

Adicionado Ochima 0,25 L/ha; 2Adicionado lharol Gold 0,25% v/v; Adicionado Aureo 0,25% v/v.

Resultados e Discussao

Na avaliagdo de severidade aos trés dias apds a quarta aplicagédo
(3DAA4), no estadio R5.4, a severidade média da testemunha foi de
46,3% (Tabela 2). Os tratamentos com ciproconazol (T3 e T4), inde-
pendente da dose, apresentaram severidade semelhante a teste-
munha sem fungicida nas duas avaliagdes de severidade. Entre os
fungicidas inibidores de quinona externa (IQe — estrobilurinas), a
maior severidade foi observada para azoxistrobina aos 3DAA4. Pico-
xistrobina apresentou a menor severidade entre as estrobilurinas aos
T0DAAA4. Protioconazol apresentou severidade inferior a tebucona-
zol aos 3DAAA4, se igualando aos T0DAAA4. Protioconazol e tebucona-
zol apresentaram sintomas de fitotoxicidade no dossel superior das
plantas, chegando a 21% de severidade (média dos trés tergos 7,1%).
Aos 3DAA4, mancozebe e oxicloreto de cobre apresentaram severi-
dade semelhante e inferior a clorotalonil e fluazinam, invertendo na
avaliagcao aos 10DAA4, onde clorotalonil e fluazinam apresentaram
as menores severidades entre os produtos multissitios e semelhante
a picoxistrobina.
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Nao houve diferenga de produtividade entre os tratamentos e a teste-
munha sem fungicida. A correlagdo entre produtividade e area abai-
xo da curva de progresso da doenga (AACPD) foi r=-0,41, mostrando
que outros fatores (clima e fitotoxicidade), além da ferrugem, interfe-
riram na produtividade.

Tabela 2. Severidade da ferrugem-asiatica (SEV%) em R5.4 (quatro dias
apos a quarta aplicagdo — DAA4) e R6 (10DAA4), porcentagem de controle
(%C) em relagdo a testemunha sem tratamento, fitotoxicidade média da
parcela (FITO%) e produtividade (PROD - kg/ha).

SEV SEV
%C %C
gi.a./ R5.4 R6 FITO PROD
Ingrediente ativo h o
a 3DAA4 10DAA4 (%) (kg/ha)

% %
1. Testemunha - 46,3 a - 69,0 a - 0 2.726 n.s.
2. tebuconazol 100 169 b 63 43,3 b 37 71 2.841
3. ciproconazol 30 42,1 a 9 69,5 a 0 0 2.459
4. ciproconazol 60 388 a 16 71,0 a 0 0 2.456
5. protioconazol 70 11,7 ¢ 75 473 b 32 57 2.674
6. azoxistrobina’ 60 234 b 49 48,5 b 30 0 2.556
7. picoxistrobina’ 60 143 ¢ 69 33,3 c 52 0 2.528
8. metominostrobina? 60 140 ¢ 70 43,3 b 37 0 2.620
9. clorotalonil 1.080 177 b 62 395 c 43 0 2.774
10. mancozebe?® 1.200 139 ¢ 70 445 b 36 0 2.697

11. oxicloreto de 4116 139 ¢ 70 54,3 b 21 0 2.765

cobre
12. fluazinam 500 176 b 62 348 c 50 O 2.735
CV. % 10,27% 10,51%

'Adicionado Ochima 0,25 L/ha; 2Adicionado Iharol Gold 0,25% v/v; *Adicionado Strides 0,25%
v/v. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p=0,05%).
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Conclusao

O ciproconazol, mesmo em diferentes doses, ndo foi eficiente no
controle da ferrugem-asiatica. Entre os fungicidas testados, pico-
xistrobina, clorotalonil e fluazinam foram os mais eficazes, sendo
recomendados somente em misturas. Protioconazol e tebuconazol
reduziram a severidade, mas apresentaram fitotoxicidade, exigindo
cautela quanto ao momento de aplicagdo. A baixa correlagao entre
severidade e produtividade ressalta que outros fatores além da ferru-
gem interferiram na produtividade.
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Plantulas em jogo: o papel do tratamento
quimico e do armazenamento
na performance da soja

Ana Carolina Dias Balan, Luigi Bertolaccini Scolin®®, Danilo Gimenes
Coutinho Zanluchi®, Francisco Carlos Krzyzanowski®, José de Barros
Franga Neto?, Fernando Augusto Henning®

O Estudante de Agronomia, Centro Universitario Filadélfia (UNIFIL), bolsista PIBIC/CNPq,

Londrina, PR. @ Universidade Estadual de Londrina, Departamento de Agronomia, Londri-
na, PR. © Engenheiro-agrénomo, doutor, pesquisador da Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introdugao

Historicamente, o tratamento de sementes remonta ao século XVII, mas
sua evolugéo o transformou em uma ferramenta tecnolégica essencial
na agricultura atual (Goulart; Nunes, 2021; Coimbra, 2024). No Brasil, os
primordios do tratamento de sementes de soja ocorreram com o uso de
fungicidas, visando o controle de doencas transmitidas por sementes.
A primeira recomendagéo oficial do tratamento com fungicidas foi feita
pela Embrapa Soja, em 1981 (Henning et al., 1981). Na época, os fungi-
cidas utilizados eram formulados em pd, sendo posteriormente substitu-
idos por formulagdes liquidas, o que facilitou a ampliagdo da adogao da
pratica do tratamento de sementes.

Posteriormente, a expansao do TSI se caracterizou com a adogao de ou-
tros produtos, os quais foram adicionados ao tratamento das sementes
de soja, como inseticidas, nematicidas, micronutrientes, bioestimulan-
tes, inoculantes e grafite, que foram adicionados as sementes, utilizan-
do-se polimeros, corantes e pds-secantes (Franga-Neto et al., 2024).

No Brasil predomina o tratamento de sementes em pré-semeadu-
ra; entretanto o processo de tratamento industrial (TIS) vem sendo
adotado por empresas produtoras de sementes. Neste processo, o
agricultor adquire suas sementes ja tratadas, beneficiando-se nos
aspectos de economia de tempo e de mao-de-obra, e de nao se en-
volver fisicamente com o produto fitossanitario, além de receber uma
semente de alta qualidade associada a um tratamento executado de
forma profissional (Henning, 2014). Entretanto, tém sido relatados al-
guns problemas quanto a utilizacédo desta tecnologia, como, um pos-
sivel efeito fitotdxico de alguns principios ativos sobre as sementes
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durante o armazenamento, afetando a sua qualidade fisiologica e
consequentemente o desenvolvimento das plantulas.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do armazenamento de se-
mentes tratadas com diferentes combingbes de fungicidas, insetici-
das e nemanticidas, sobre o desenvolvimento de plantulas de soja.

Material e Métodos

0 trabalho foi desenvolvido no Nucleo Tecnolégico de Sementes e
Graos Dr. Nilton Pereira da Costa, da Embrapa Soja, Londrina, PR. A
cultivar utilizada foi a BRS 1064IPRO, que apresentava elevada qua-
lidade fisiolégica, com vigor de 95% e viabilidade 98%, conforme
determinado pelo teste de tetrazdlio. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 7x5, com quatro
repeticoes. Os fatores foram constituidos por sete tratamentos de
sementes de soja, com produtos quimicos recomendados para a cul-
tura e cinco épocas de avaliagdo durante o armazenamento (0, 60,
120, 180, e 240 dias).

Os tratamentos e suas respectivas doses foram: 1) fipronil + pira-
clostrobina + tiofanato metilico (200 mL 100 kg™”); 2) imidacloprido
+ tiodicarbe (300 mL 100 kg™); 3) abamectina + tiametoxan + fludio-
xonil + mefenoxam + thiabendazole (125 + 200 + 100 mL 100 kg™); 4)
carbendazin + thiram (200 mL 100 kg™); 5) fludioxonil + mefenoxam +
thiabendazole + azoxistrobina (100 mL 100 kg™); 6) carboxin + thiram
(250 mL 100 kg™) e 7) testemunha absoluta (sem tratamento).

O tratamento das sementes foi realizado em sacos plasticos, utili-
zando volume de calda de 600 mL 100 kg™ de sementes. Apds o tra-
tamento as sementes foram acondicionadas em caixas de papelao
e armazenadas por 240 dias em condigdes ambientais ndo contro-
ladas.

Para a determinagao do desenvolvimento de plantulas foram realiza-
das as seguintes avaliagbes: a) comprimento de parte aérea e da raiz
de plantulas: utilizadas cinco subamostras de 20 sementes cada, por
repeticao, totalizando 400 sementes por tratamento, distribuidas em
rolos de papel-toalha umedecidos com agua destilada na proporgao
de 2,5 vezes a massa do papel seco, mantidos, em um germinador a
25 °C, durante cinco dias (Nakagawa, 1999). Os resultados expressos
em cm. b) massa seca de parte aérea e de raiz de plantulas: foram
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utilizadas as plantulas normais oriundas do teste de comprimento
de parte aérea e raiz. Cada repeticdo foi acondicionada em sacos
de papel e levadas a estufa, com circulagédo de ar forgado, mantida
a temperatura de 80 °C, durante 24 horas (Nakagawa, 1999). Apds
a secagem, as amostras foram retiradas da estufa e colocadas em
dessecador, antes da pesagem em balancga digital com precisédo de
0,0001g e os resultado foram expressos em mg por plantula.

Foi realizada andlise de variancia e as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A andlise de
regressao foi efetuada em fungédo do tempo de armazenamento.

Resultados e Discussao

Para o comprimento de parte aérea de plantulas, a interagcado entre
os fatores demonstrou na avaliag&o inicial que o tratamento 5 (flu-
dioxonil + mefenoxam + thiabendazole + azoxistrobina) proporcio-
nou maior comprimento em relagdo aos tratamentos 1,2, 3,4, 6 e
testemunha, e que a partir dos 60 dias nao houve diferenca entre os
tratamentos (Tabela 1). Quanto ao efeito ao longo das épocas, ocor-
reu declinio no comprimento da parte aérea das plantulas conforme
aumentou o periodo de armazenamento das sementes (Figura 1A).

No desenvolvimento radicular, o tratamento das sementes com os
ingredientes ativos imidacloprido + tiodicarbe (T2) reduziu o compri-
mento das raizes em relagdo aos tratamento 6 e testemunha (Tabela
1). Em trabalho realizado por Dan et al. (2010) os autores observaram
comportamento similar na avaliagdo do comprimento total de plan-
tulas de sementes de soja tratadas com os inseticidas imidacloprido
+ tiodicarbe.

Ainda para a variavel comprimento de raiz, houve resposta linear ne-
gativa ao decorrer do periodo de armazenamento (Figura 1B). Pic-
cinin et al. (2013) obtiveram resultado similar em sementes de soja
tratadas com fungicidas e inseticidas isolados e armazenadas du-
rante 180 dias.

Quanto a massa seca de parte aérea e raiz houve somente efeito iso-
lado de época, sendo observado um decréscimo linear na massa das
plantulas ao longo do periodo de armazenamento (Figura 1C e 1D).
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Tabela 1. Comprimento de parte aérea e raiz de plantulas (cm) de semen-
tes de soja da cultivar BRS 1064IPRO, submetidas a diferentes tratamentos
quimicos de sementes e épocas de avaliagdo durante o armazenamento.

Epocas de armazenamento (dias)

0 60 120 180 240 Média
"Tratamentos

Comprimento da parte aérea
1 584B 6,00A 496A 428A 342A 490
2 576B 452A 4,60A 408A 345A 448
3 585B 586A 467A 470A 399A 489
4 6,49B 578A 479A 461A 394A 512
5 842A 521A 564A 4,48A 356A 546
6 6,75AB 529A 565A 4,09A 3,54A 5,06
7 599B 578A 550A 472A 374A 515
CV(%) 13,58

Comprimento de raiz
1 13,77 9,58 8,08 5,65 4,71 8,36 AB
2 12,73 6,55 7,32 591 4,68 744B
3 1531 9,52 8,60 5,58 6,77 9,15 AB
4 14,11 9,08 8,22 6,85 5,04 8,66 AB
5 16,18 8,74 8,81 5,69 496 8,87 AB
6 14,57 8,41 10,44 7,87 5,81 9,42 A
7 13,76 10,41 9,63 712 544 9,27 A
CV(%) 18,42

*Médias seguidas por letras iguais na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. "Tratamentos: 1) fipronil + piraclostrobina + tiofanato metilico; 2) imidacloprido
+ tiodicarbe; 3) abamectina + tiametoxan + fludioxonil + mefenoxam + thiabendazole; 4) carben-
dazin + thiram; 5) fludioxonil + mefenoxam + thiabendazole; 6) carboxin + thiram; 7) testemunha
absoluta (sem tratamento).
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Figura 1. Comprimento de parte aérea (A) e raiz de plantulas (B), e massa seca de
parte aérea (C) e raiz de plantulas oriundas (D) de sementes de soja submetidas a
diferentes tratamentos quimicos e épocas de armazenamento.

Conclusao

Conclui-se que inicialmente o tratamento com fludioxonil + mefe-
noxam + thiabendazole + azoxistrobina acarretou em aumento do
comprimento da parte a érea das plantulas de soja, ndo observado
apos 60 dias de armazenamento das sementes. O tratamento das se-
mentes com os inseticidas imidacloprido + tiodicarbe reduz o com-
primento de raiz das plantulas de soja. O comprimento de plantulas
€ a massa seca diminuem ao longo do armazenamento, em todos os
tratamentos, inclusive no tratamento testemunha.
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Introdugao

Em um mundo cada vez mais tecnolégico, onde os dados se tor-
naram fundamentais para a tomada de decisées, a modelagem de
dados do ambiente real para o digital tornou-se uma necessidade,
impulsionando o desenvolvimento de ferramentas capazes de otimi-
zar processos e apoiar decisOes estratégicas (Buche et al.,, 2024).
A coleta de dados climaticos, em especial, destaca-se por permitir,
quando integrada a modelos de cultivo, a simulagao e a estimativa
do crescimento vegetal, fornecendo suporte essencial para decisdes
mais precisas. Nesse contexto, modelos de simulagdo tém se mos-
trado fundamentais para compreender os impactos das variages
climaticas sobre a produgao agricola e auxiliar na definigéo de estra-
tégias adaptativas, como destacado por Pinheiro et al. (2021).

Um desses modelos é o sistema de modelagem proposto pelo pes-
quisador do USDA (United States Department of Agriculture), Dr.
Thomas R. Sinclair, desenvolvido originalmente na linguagem BASIC,
cujo objetivo é simular o crescimento de plantas de soja com base
em dados climaticos. A proposta baseia-se na integragao de varia-
veis ambientais como temperatura, radiagao solar e disponibilidade
hidrica, para estimar o desenvolvimento fenolégico da soja ao longo
do tempo. O modelo foi posteriormente ajustado para as condigdes
brasileiras, com a participagdo de pesquisadores da Embrapa Soja
(Sinclair et al., 2003, 2005). Toda a modelagem agronémica que ser-
viu como base conceitual e que fundamenta esse sistema estd deta-
Ihadamente descrita em Soltani e Sinclair (2012).

0 codigo fazia uso intensivo da instrugdo GOTO, um recurso comum
em linguagens da década de 1990 que, com o avango da ciéncia da
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computagao, foi amplamente abandonado nas linguagens modernas
por comprometer a legibilidade do cddigo, dificultar sua manutengao
e tornar sua atualizagdo mais complexa (Dijkstra, 1968).

Além disso, o BASIC tradicional foi projetado para arquiteturas de 32
bits e ndo oferece suporte nativo a sistemas operacionais de 64 bits,
hoje amplamente utilizados. Essa limitagdo compromete a compati-
bilidade do sistema original com os ambientes computacionais atu-
ais, exigindo o uso de maquinas virtuais ou compiladores especificos
para viabilizar sua execugao, o que reforgca a necessidade de reimple-
mentagao em uma linguagem mais moderna e compativel.

Apesar de sua relevancia, a linguagem original tem seu acesso, ma-
nutengao e atualizagdo dificultados por ser uma linguagem defasa-
da em relagé@o ao atual estagio da computagdo moderna. Assim, a
atualizacao desse sistema, reimplementando-o em uma linguagem
mais moderna, ndo apenas torna o modelo mais acessivel, como
também permite a integragdo com ferramentas e bibliotecas atuais
que facilitam o desenvolvimento, a escalabilidade e a modularizagao
do codigo. Além disso, essa modernizagao abre caminho para a apli-
cagao de técnicas como algoritmos de machine learning, visando
aprimorar a acuracia das estimativas e expandir as funcionalidades
do sistema para analises preditivas mais robustas e novas, além de
permitir uma interface mais amigdvel com os usudrios.

Este trabalho tem como objetivo otimizar o sistema computacional
voltado a estimativa do crescimento da soja com base em varidveis
climaticas, desenvolvido inicialmente por pesquisadores do USDA e
posteriormente ajustado por pesquisadores da Embrapa Soja, con-
vertendo-o da linguagem BASIC para a linguagem Python (Python
Software Foundation, 2025).

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido na Embrapa Soja, no Laboratério de Agro-
meteorologia. Inicialmente, realizou-se a analise do cddigo-fonte ori-
ginal, implementado em linguagem BASIC, com foco na estrutura
I6gica empregada para a estimativa do crescimento vegetal.

A versao original do sistema apresenta entrada de parametros dire-
tamente no cédigo-fonte, o que exige alteragdes manuais na progra-
macao a cada nova simulagdo. Os calculos realizados pelo sistema
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estimam parametros como indice de drea foliar (LA/) e biomassa ao
longo do ciclo fenolégico.

Para a criacdo de uma versdo atualizada do sistema, optou-se pela
linguagem de programacgao Python, na versao 3.13, devido a sua am-
pla gama de bibliotecas e ferramentas que facilitam tanto a manu-
tencdo quanto a integracdo com tecnologias modernas. Dentre as
bibliotecas utilizadas, destacam-se csv, PyQt5, math e pandas, funda-
mentais para o tratamento de dados, desenvolvimento de interface
grafica e realizagdo de calculos numéricos.

Com o objetivo de viabilizar o uso dos dados climaticos no novo sis-
tema, foi desenvolvido um script em Python para converter os arqui-
vos climaticos do formato “par’, utilizados no sistema original, para
o formato “csv’. Essa converséo facilita a manipulagdo dos dados
diretamente na aplicagdo, permitindo seu processamento por meio
da biblioteca padrao ‘csv’ da linguagem Python.

Na reimplementagéo, a l6gica computacional do modelo original foi
preservada, mas com melhorias significativas na experiéncia do usu-
ario, por meio do desenvolvimento de uma interface gréafica. Essa
interface foi implementada com o uso do framework PyQt5, que for-
nece recursos para a criagao de interfaces em Python baseadas na
biblioteca Qt (Riverbank Computing, 2023). A migragdo de uma lin-
guagem de programagao antiga para uma mais moderna pode resul-
tar em diferengas na precisdo dos calculos, especialmente devido
aos métodos de arredondamento e representagao numérica adota-
dos por cada linguagem.

Com o objetivo de verificar a consisténcia entre as versodes, foram
realizadas simulagdes em ambas as implementacgoes, utilizando os
mesmos parametros da cultura, do solo e dados climaticos, a fim de
comparar os resultados obtidos. Os resultados dessas simulagdes,
utilizando dados climaticos coletados pelo conjunto de estagdes me-
teorolégicas da Embrapa Soja (Farias et al., 2021), foram correlacio-
nados.

Resultados e Discussao

AFigura 1 apresenta a interface grafica desenvolvida, com sete cam-
pos de entrada (inputs), sendo o primeiro destinado a quantidade de
agua disponivel, expressa em percentual. O segundo campo € para
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inser¢do da data de semeadura, que deve seguir o formato dia/més/
ano, separados por barras. O terceiro campo recebe a populagao de
plantas por metro quadrado (m?). No quarto campo, informa-se a pro-
fundidade do sistema radicular (PSR), em milimetros (mm). No quin-
to campo, solicita-se o valor da temperatura base em graus Celsius.
0 sexto campo permite selecionar a cultura implementada anterior-
mente, com as opgdes milho ou trigo.

B Projeto Simulagdo (Dr. José Renato Bouga...  — [m] *
Agua disponivel: b}gg o :
Data de semeadura: | data de semeadura (dd/mm/aaaa)
Populagio: 1,00 m? i‘
PSR: 0,0 mm i‘
Temp base: 0,0 °C i‘
Cultura Anterior: Milho j
Arguivo climatico: Arraste 0 arquive ou di..

Executar Simulagio

Figura 1. Interface gréfica
do sistema de simulagéo
atualizado para linguagem
Python.

Por fim, hd um campo para inser¢do do caminho do arquivo clima-
tico, ou a opgéao “Abrir” que permite acessar o menu para selegédo
do arquivo. Esta opgéo recebe como entrada arquivos CSV contendo
dados climaticos organizados por dia, més e ano, com as varidveis
radiagao solar, temperatura minima e maxima, e precipitagéo pluvio-
métrica. Apds o preenchimento de todos os CSV campos, ao clicar
em “Executar Simulagao”, o sistema realiza os calculos necessarios
e gera um arquivo no formato contendo os resultados da simulacgao.

A nova interface permite a inser¢ao dinamica dos dados de entrada,
eliminando a necessidade de modificagdes no cédigo-fonte a cada
simulagao, tornando o sistema mais acessivel e amigavel ao usuario.
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Além disso, a escolha da linguagem Python possibilita, no futuro, a
incorporagao de recursos avangados, como modelos de predigcao de
produtividade baseados em técnicas de machine Learning.

A Figura 2 apresenta os resultados da simulagéo do indice de area
foliar (LA/) e da biomassa, por meio do sistema otimizado em Python,
ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. Observa-se, inicial-
mente, um incremento gradual do LA/ e da biomassa a partir da data
de emergéncia. A partir desse momento, o LA/ cresceu rapidamente,
refletindo a expanséao da superficie foliar disponivel para intercepta-
¢do de radiagdo. De forma similar, a biomassa apresentou aumento
constante. Proximo dos 90 dias apds a semeadura, tanto o LA/ quan-
to a biomassa atingiram seus valores maximos, periodo compativel
com periodo de enchimento de graos.

indice de area foliar (LAI)

(a) 0 T T T T T T
10000

8000 -

6000 -

4000 A

Biomassa (g / m?)

2000 -

0 20 40 60 80 100 120 14(
Dias apds a semeadura

(b)

Figura 2. Valores de indice de area foliar (LA/) (a) e biomassa (b) gerados a partir da
simulacao utilizando o sistema atualizado para a linguagem Python.
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Aregressao linear, passando pela origem, entre os valores estimados
pelo modelo original e pelo modelo otimizado revelaram coeficiente
de determinagédo de 0,99 tanto para LAl quanto para biomassa, o que
denota a elevada similaridade entre os valores simulados e assegura
a eficiéncia da otimizagdo da linguagem original, em BASIC, para a
linguagem Python.

Conclusao

A atualizagado do modelo agricola legado em linguagem BASIC para
Python, junto ao desenvolvimento de uma interface gréfica intuitiva,
resultou em uma ferramenta acessivel a usuarios sem conhecimento
avancgado de programacao. Essa atualizagdo ndo apenas preservou
a légica original e sua modelagem, mas também ampliou a flexibili-
dade do sistema ao permitir a inser¢do dinamica de dados climati-
cos, dos solos e pardmetros agronémicos.

0 uso de bibliotecas modernas, como pandas para tratamento de da-
dos e PyQt5 para a interface, demonstrou ser eficaz na organizacao
do fluxo de trabalho, tornando as simulagdes mais ageis e visual-
mente compreensiveis. Além disso, a estrutura modular em Python
abre caminho para incorporar modelos mais complexos e integrar
técnicas avancadas de machine learning, o que podera aumentar a
precisdo das estimativas de produtividade e aprimorar a capacidade
de tomada de decisdo em tempo real.
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Introdugao

A biotecnologia é uma ciéncia multidisciplinar que integra técnicas
e ferramentas diversas. A obtengdo de um organismo geneticamen-
te modificado (OGM) exemplifica essa integragdo, dependendo de
protocolos de microbiologia, biologia molecular e cultura de tecidos
(Xavier et al., 2009).

A cultura de tecidos vegetais consiste no cultivo in vitro e assépti-
co de diferentes explantes vegetais (folhas, caules, raizes, gemas,
sementes). Esses explantes possuem totipoténcia, permitindo a
multiplicagcdo e/ou regenerag¢do de novos 6rgaos, brotos, folhas, ra-
izes, plantas inteiras ou embrides somaticos, mediante o cultivo em
meios de cultura (MC) especificos suplementados com fitorregula-
dores (Phillips; Garda, 2019).

Os MC apresentam variadas composi¢des nutricionais, com dife-
rentes concentragdes de vitaminas, carboidratos e aminoacidos,
ajustadas a espécie, gendtipo, tipo de explante e objetivo do cultivo
(Gamborg; Phillips, 2013).

A transformacao genética de soja envolve etapas sequenciais, in-
cluindo transformacao, cocultivo, selecao e indugdo de multibro-
tamento, elongacao e enraizamento. Cada etapa requer cultura de
tecidos em meios especificos, conferindo complexidade e custo ao
processo. Dentre os MC comerciais para soja, destacam-se o0 meio
de Murashige-Skoog (MS) e o meio de Gamborg (B5) (Kanamori et
al., 2017).

0 meio B5 é recomendado para as fases iniciais de sele¢édo e indugao
de multibrotamento (SIM). Nessas fases, os sais basicos do meio B5
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sdo combinados com 6-benzilaminopurina (BAP), sacarose e agen-
tes seletivos, promovendo a organogénese direta de multiplos brotos
a partir de nés cotiledonares de sementes maduras, utilizados como
explantes na transformagéao (Kanamori et al., 2017).

Ap6és a indugdo de multibrotamentos, a etapa subsequente é a elon-
gagdo das brotagGes em meios de selegdo e elongagdo (SEM). Os
meios SEM sdo baseados na composicdo do meio MS, suplemen-
tados com sacarose e um balango hormonal especifico de citocini-
nas, giberelinas e auxinas, resultando na diferenciagao, crescimento
e elongacao da parte aérea, que é subsequentemente seccionada e
subcultivada em meios especificos para o enraizamento em etapas
posteriores (Kanamori et al., 2017).

Visando melhorar a eficiéncia da regeneracao e reduzir o custo na
cultura de tecidos, este trabalho objetivou avaliar a eficiéncia do
meio de cultura MS em substituir o meio B5 nas etapas iniciais da
transformacgao genética de soja, mensurando o impacto na taxa de
organogénese e nos custos de produgao.

Material e Métodos
Material Vegetal e Transformacgao

Sementes de soja Glycine max (L.) Merr., cultivar BRS 573, foram uti-
lizadas como material vegetal para o estabelecimento do sistema de
transformacgao genética via Agrobacterium tumefaciens. Aproxima-
damente 140 sementes foram submetidas ao processo de transfor-
magao, seguindo o protocolo de “Half-Seed” (Kanamori et al., 2017).
Foi utilizado o vetor (S6-2) contendo o gene BAR, que confere resis-
téncia ao herbicida glufosinato de amoénio, o qual foi utilizado como
agente seletivo.

Previamente a inoculagéo, as sementes foram submetidas a esterili-
zacgao por exposicao a gas cloro. A embebicao das sementes ocorreu
em meio de germinag&o (GM), por um periodo de 16 horas. O in6culo
bacteriano, constituido pela linhagem EHA-105 de A. tumefaciens, foi
preparado em meio liquido Luria Bertani (LB) suplementado com es-
pectinomicina (50 mg L") e rifampicina (50 mg L") e cultivado sob
agitagdo orbital (170 rpm) a 28°C até atingir a fase de crescimento
adequada (0,6 - 1,2, 0D-600).
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A infecgdo dos explantes foi realizada através da técnica de “Half-
-Seed”, que consistiu na indugé@o de microferimentos na regido do n6
cotiledonar com o auxilio de uma microescova de ago, seguida da
imersdo em meio de cocultivo liquido (CCM). Os explantes infecta-
dos foram entédo transferidos para meio CCM solidificado com d4gar
e mantidos em cocultivo por 7 dias em cdmara de crescimento sob
condigdes controladas de temperatura (25°C) e fotoperiodo (16/8 ho-
ras claro/escuro).

Ap06s o periodo de cocultivo, o hipocétilo excedente de cada explan-
te foi removido, mantendo-se aproximadamente 4 mm de tecido. Os
explantes foram subsequentemente submetidos a um protocolo de
lavagem para a eliminagé@o do excesso de células bacterianas. Este
protocolo consistiu em duas lavagens intercaladas com uma solu-
¢do de agua destilada esterilizada e hipoclorito de sédio (2,5% de
cloro na proporgéo 2:1), seguidas por trés enxdgues em agua des-
tilada esterilizada. Todas as etapas de preparo e manipulagdo dos
explantes foram conduzidas em ambiente estéril, sob fluxo laminar.

Preparo e Aplicagdo dos Meios de Cultura

O presente estudo empregou um total de seis tratamentos de
meios de cultura: o meio B5 (Gamborg et al., 1968) na concen-
tragdo padrdo recomendada pelo fabricante (3,2 g L") como
controle, e cinco concentragdes do meio MS (Murashige e Skoog,
1962) correspondentes a 0, %, %, % e 1 vez a concentragdo padréo
(4,4 g L). Cada meio foi suplementado com sacarose (3%),
6-benzilaminopurina (BAP) na concentragdo de 1,6 mg L™, vitaminas
conforme a formulagdo padrdao do meio MS, e dgar bacteriolégico
(0,6%). O pH de todos os meios foi ajustado para 5,6 com hidroxido
de sddio (NaOH, 1 M) antes da esterilizagdo em autoclave a 121°C e
1 atm por 15 minutos.

Apo6s a autoclavagem e resfriamento dos meios a aproximadamente
55°C, foi adicionada uma solugdo estoque de glufosinato de amé6-
nio (5 mg mL™") na proporgdo de 300 pL por litro de meio. Os meios
contendo o agente seletivo foram entdo dispensados em potes
plasticos de polipropileno estéreis (250 mL), com um volume de
aproximadamente 30 mL por pote.
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Para cada tratamento, dez explantes foram cuidadosamente inseri-
dos nos respectivos meios de cultura, com os hipocétilos completa-
mente em contato com o meio. Cada pote contendo dez explantes
constituiu uma unidade experimental (repeticdo), totalizando quatro
repeticdes por tratamento. Os potes foram distribuidos aleatoria-
mente em uma camara de crescimento (25°C, fotoperiodo de 16/8
horas claro/escuro) por um periodo inicial de 15 dias. Apds este peri-
odo, os explantes foram transferidos para o mesmo meio de cultura
original e mantidos por mais sete dias sob as mesmas condigdes
ambientais.

Variaveis Avaliadas e Analise Estatistica

As seguintes varidveis foram avaliadas para cada explante: presenca
de cotilédones amarelados (CA), tamanho das brotacgdes (classifica-
do visualmente em pequena - P, intermedidria - | e grande - G), ocor-
réncia de folhas amareladas (FA), massa fresca (MFr) e massa seca
(MSe) das brotagdes regeneradas.

A varidvel CA foi determinada pela observagéo visual da presenca
de dreas amareladas nos cotilédones. O tamanho das brotagdes foi
categorizado em trés classes qualitativas, representando o desenvol-
vimento e a quantidade de brotos por explante. A varidvel FA foi ava-
liada pela contagem de explantes que apresentavam uma ou mais
folhas senescentes ou com amarelecimento generalizado. A MFr foi
obtida pela pesagem das brotagdes separadas dos cotilédones em
balanga semi-analitica (precisdo de 0,001 g). Para a determinagéo da
MSe, as brotagdes foram secas em estufa com ventilagao forgada a
45°C por 72 horas e subsequentemente pesadas na mesma balanga.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
apos a verificagao dos pressupostos de normalidade e homocedasti-
cidade dos erros. As médias dos tratamentos foram comparadas ao
controle (meio B5) utilizando o teste de Tukey, e o efeito das diferen-
tes concentracdes do meio MS foi avaliado por andlise de regressao
linear. Todas as andlises estatisticas foram realizadas com um nivel
de significancia de 5% (p < 0,05), utilizando o software RStudio e o
pacote AgroR.
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Resultados e Discussao
Organogénese e desenvolvimento fitométrico

A cultura de Agrobacterium tumefaciens (linhagem EHA-105) atingiu
uma densidade 6ptica de 1,2 (DOg,,) € foi utilizada para a transforma-
cdo genética das sementes de soja. O indculo bacteriano, ressuspen-
dido em meio de cocultivo liquido (CCM) no mesmo volume do meio
LB utilizado para o crescimento, demonstrou viabilidade adequada
para o processo de infecgao.

A analise da organogénese revelou uma correlagé@o negativa e linear
entre a concentragao de sais do meio MS e o numero de cotilédones
amarelados (CA). Observou-se uma redugéo significativa na média
de CA, de 8,25 no tratamento sem adicdo de MS (0 MS) para 0,25
no tratamento com a concentragao total de MS (1,0 MS). O meio B5
apresentou uma média de 4,75 CA, ndo diferindo estatisticamente
dos tratamentos com 0,25 e 0,5 MS, mas exibindo um ndmero signi-
ficativamente superior de CA em comparagdo com os tratamentos
0,75 e 1,0 MS (p < 0,05) (Tabela 1 e Tabela 2).

Tabela 1. Média das varidveis: cotilédones amarelos (CA), brotos pequenos
(P), brotos intermedidrios (1), brotos grandes (G), folhas amareladas (FA),
massa fresca (MFr) e massa seca (MSe), dos tratamentos com concen-
tragdes de sais do meio de cultura Murashigue e Skoog (MS) e Gamborg
(B). Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo Teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

TRAT CA p | G FA MFr MSe

OMS 825 a 200 a 700 a 100 b 025 b 131 d 018 c
0% 775 ab 275 a 575 ab 150 b 000 b 145 d 020 c
0.5MS 475 b 150 a 300 abc 550 ab 000 b 195 ¢ 027 b
07 125 ¢ 100 a 150 c 650 a 000 b 233 bc 032 ab

TMS 025 ¢ 075 a 100 ¢ 7.50 a 050 b 285 a 036 a

B5 475 b 150 a 275 bc 575 ab 425 a 258 ab 033 a

CV (%) 29.86 58.61 53.24 45.80 60.00 9.83 8.63
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Tabela 2. Ajustes de regressao linear das variaveis: cotilédones amarelos
(CA), brotos pequenos (P), brotos intermediarios (1), brotos grandes (G), fo-
Ihas amareladas (FA), massa fresca (MFr) e massa seca (MSe), em fungédo
das doses de sais do meio de cultura Murashigue e Skoog (MS). **signifi-
cativo a 0.01, *significativo a 0.05 e NS - ndo significativo.

Variaveis Equacao R? p<(0.05)

CA y =8.95 - 9.00x 0.95 *k

P y =2.45-1.70x 0.70 *

I y =6.90 - 6.50x 0.95 *k

G y =0.80 + 7.20x 0.92 **
FA y =0.05+0.20x 0.13 NS
MFr y =118+ 1.58x 0.97 **
MSe y =0.16 + 0.19x 0.98 *k

Em relagdo ao tamanho das brotagdes, a frequéncia de brotos peque-
nos (P) ndo apresentou variagao significativa entre os tratamentos.
Essa constancia na ocorréncia de 1 a 2 explantes com desenvolvi-
mento limitado sugere uma possivel influéncia da heterogeneidade
no vigor das sementes utilizadas, independentemente da composi-
¢do do meio de cultura (Tabela 1 e Tabela 2).

Para as classes de tamanho intermediario (I) e grande (G) de bro-
tacoes, verificou-se uma relagé@o inversamente proporcional e line-
ar em fungdo da concentragdo de sais MS. A frequéncia de brotos
intermediarios (I) decresceu progressivamente com o aumento da
concentragdo de MS, enquanto a frequéncia de brotos grandes (G)
apresentou um incremento linear significativo. O nimero médio de
brotos grandes (G) no meio B5 (5,75) ndo diferiu estatisticamente
dos meios MS nas concentracdes de 0,5, 0,75 e 1,0 (p = 0,05), indi-
cando um desempenho similar destes tratamentos na promogéao do
desenvolvimento vigoroso das brotagdes (Tabela 1 e Tabela 2).

A ocorréncia de folhas amareladas (FA) ndo demonstrou uma res-
posta clara as diferentes concentragdes de MS. O controle (meio
B5) apresentou uma média de 4,25 FA, que foi significativamente
superior (p < 0,05) aos observados nos tratamentos com meio MS,
sugerindo um possivel efeito positivo das concentragdes de MS na
manutencdo da integridade foliar inicial (Tabela 1 e Tabela 2).



32 Eventos Técnicos & Cientificos, 5

As varidveis relacionadas a biomassa das brotagdes (massa fresca
- MFr e massa seca - MSe) exibiram um aumento linear significativo
em fungdo das concentragdes de sais MS. Os tratamentos com 0,75
e 1,0 MS nao apresentaram diferengas estatisticamente significati-
vas em relagdo ao meio B5 para ambas as varidveis (p = 0,05), indi-
cando que essas concentragdes de MS proporcionaram um acumulo
de biomassa similar ao meio controle. Por outro lado, os tratamentos
com concentragdes mais baixas de MS (0, 0,25 e 0,5 MS) resulta-
ram em MFr significativamente menor (p < 0,05). A MSe seguiu uma
tendéncia semelhante, com os tratamentos B5, 0,75 e 1,0 MS apre-
sentando valores equivalentes e superiores aos demais (Tabela 1 e
Tabela 2).

Em conjunto, a analise das varidveis analisadas sugere que a utili-
zagdo do meio MS nas concentragdes de 0,75 (3,3 gL ") e 1,0 (4,4
g L") apresenta um desempenho promissor para a fase inicial da
cultura de tecidos de soja visando a transformacao genética. Essas
concentragdes proporcionaram um acumulo de biomassa das
brotacdes e uma frequéncia de explantes com brotagdes grandes
comparaveis ao meio B5, além de demonstrarem um efeito positivona
redugdo do amarelecimento de cotilédones e folhas. Tais resultados
indicam o potencial do meio MS, em concentragdes adequadas,
como uma alternativa eficiente ao meio B5 para as etapas iniciais da
transformacao de soja.

Anadlise de Custos dos Meios de Cultura

A andlise comparativa de custos dos sais bdsicos dos meios de cul-
tura, baseada em cotagdes de 16 de maio de 2025 no site da Sig-
ma-Aldrich  (https://www.sigmaaldrich.com/BR/pt), revela uma
diferenca significativa entre o meio MS (Sigma-Aldrich M5519) e o
meio Gamborg-B5 (Sigma-Aldrich, G5768). O custo para o preparo de
10 litros do meio MS é de RS 156,00, enquanto o mesmo volume do
meio B5 apresenta um custo de RS 336,00.

Considerando os demais componentes essenciais para as etapas de
selegdo e indugdo de multibrotamento (SIM), como vitaminas, fitor-
monios e agentes seletivos (antibidticos), o custo total por litro de
meio, utilizando a formulagdo padrdo com sais B5, é estimado em
RS 60,70. Destes, os sais B5 representam aproximadamente 55% do
custo total do meio.



202 Jornada Académica da Embrapa Soja 33

A substituicdo dos sais B5 pelos sais MS na formulagdo do meio
para as etapas iniciais de transformacgao resultaria em uma redugao
significativa no custo por litro. O custo estimado por litro, utilizando
os sais MS e mantendo as concentra¢des dos demais componentes,
seria de RS 42,70. Nesta nova configuragéo, os sais MS representa-
riam cerca de 36,5% do custo total do meio.

A projegdo da substituicdo dos sais B5 pelos sais MS indica poten-
cial economia de aproximadamente 30% nos custos de preparacao
dos meios de cultura utilizados nas etapas iniciais do processo de
transformacgao genética de soja. Esta reducdo de custos pode ter um
impacto significativo na viabilidade econémica e na escalabilidade
do protocolo de transformacgao.

Conclusao

O meio de cultura MS nas concentragdes 0,75 e 1,0 MS podem ser
utilizados em substituicdo do meio B5, nas fases iniciais da transfor-
magcao de soja, representando uma alternativa na redugéo de custos
sem comprometer a organogénese dos explantes.
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Introdugao

A soja (Glycine max Merril.) € uma leguminosa de importancia global,
sendo o Brasil o maior produtor mundial. Apresenta elevado valor nu-
tricional, composta por aproximadamente 40% de proteina, 20% de
6leo e 30% de carboidratos (Choi et al., 2022; Padalkar et al., 2023).
O grao de soja é utilizado em diversas finalidades, porém, devido ao
seu alto teor proteico tem sido utilizada principalmente na alimenta-
¢do animal.

Apesar de seus beneficios, a soja contém fatores antinutricionais,
substancias que afetam a conversao alimentar por diminuem o valor
nutritivo do grao, além de poder causar alteragdes metabdlicas se
consumidas sem tratamento adequado (Liener, 1994). Entre os fato-
res antinutricionais da soja, os inibidores de tripsina e as lectinas sao
0s mais importantes, representando, respectivamente, cerca de 6% e
10% do total de proteina da soja (Wiederstein et al., 2023).

O inibidor de tripsina Kunitz (KTI) destaca-se como o principal ini-
bidor de protease presente na soja, constituindo cerca de 2 a 6% da
proteina total. O consumo de grédos ou farelo de soja nédo tratados
pode afetar significativamente o crescimento e o metabolismo basal
de animais monogastricos. O KTl atua inibindo a agdo de enzimas
proteoliticas, como a tripsina, essenciais para a hidrélise de protei-
nas em aminoacidos absorviveis. Essa inibigcdo pode resultar na di-
minuig¢é@o do crescimento animal em 30-50% e induzir a hipertrofia e
hiperplasia pancredtica devido a hipersecregdo de enzimas (Liener,
1994, 1995).

Historicamente, a inativagao dos inibidores de tripsina é realizada
por tratamento térmico a temperaturas elevadas (90,5°C - 100°C),
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frequentemente com presenca de NaOH (Chen et al., 2014). Apesar
de o KTI ser suscetivel ao calor, ele ainda requer tempo minimo de
inativacdo (Okedigba et al., 2023). Contudo, esse método, ndo inativa
completamente todos os inibidores, encarece o processo de produ-
¢do do farelo, diminui a qualidade e solubilidade das proteinas, além
de aumentar o custo energético em até 25% (Chang et al., 1987).
Diante dessas limitagdes, o melhoramento genético tradicional bus-
cou cultivares com mutagdes naturais (P1157740 - KTI3 e Pl 68679
-KTI17) (Gillman et al., 2015). No entanto, a combinag&o dessas carac-
teristicas por cruzamento e retrocruzamento é um processo demora-
do e pode introduzir caracteristicas indesejaveis (Wang et al., 2022).

Nesse cenario, a edicdo gendémica via CRISPR-Cas9 pode ser uma
alternativa promissora. Essa tecnologia permite mutagdes direcio-
nadas para inativar genes especificos, como os do KT/, diretamente
no genoma da planta, superando as desvantagens do melhoramen-
to convencional (Wang et al., 2022). Embora estudos recentes ja te-
nham demonstrado o silenciamento de KTIT e KTI3 em cultivares
modelo, ainda ha uma lacuna de pesquisa em cultivares elites.

O objetivo deste trabalho foi avaliar um genétipo de soja elite editado
por CRISPR-Cas9, com a inativagédo do gene KTI1, e quantificar a par-
ticipacao do gene na inibi¢cao da atividade da tripsina.

Material e Métodos

0 evento editado de soja utilizado neste estudo foi obtido no Labora-
torio de Biotecnologia Vegetal da Embrapa Soja e apresenta o gene
KTI 1 silenciado. A variedade empregada como background genético
foi a BRS 573.

A andlise da atividade do inibidor de tripsina foi realizada por espec-
trofotometria, seguindo uma adaptagdo do método de Kakade et al.
(1974). Este método baseia-se na determinac&o da atividade da trip-
sina contra o substrato N-benzoil-DL-arginina p-nitroanilida (BAPA).
A inibicdo da tripsina pelo extrato da amostra de soja é quantificada
pela reducdo da formacgao do produto p-nitroanilina, que é medida
por absorbancia a 410 nm. Durante todo o experimento, foram uti-
lizados tripsina bovina, N-benzoil-DL-arginina p-nitroanilida (BAPA),
Tris base (hidroximetil) amino-metano, cloreto de célcio di-hidratado
e dgua deionizada.
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Preparo de solugoes reagentes

Solugdo de BAPA: 40 mg de N-benzoil-DL-arginina p-nitroanilida
(BAPA) hidrocloreto foram dissolvidas em 1 mL de dimetilsulfoxido
e diluidos para 100 mL com tampé&o Tris (0,05 M, pH 8,2) contendo
0,02 M CaCl,, pré-aquecido a 37 °C. A solug&do de BAPA foi preparada
diariamente e mantida a 37 °C durante o uso.

Solucdo de Tripsina: 4 mg de tripsina bovina (cristalina, livre de sais),
precisamente pesados, foram dissolvidos em 200 mL de HCI 0,001
M. A solugdo foi armazenada sob refrigeracgao.

Tampao Tris: 6,05 g de Tris-(hidroximetil)Jaminometano e 2,94 g de
CaCl, foram dissolvidos em 900 mL de agua. O pH foi ajustado para
8,2, e o volume completado para 1 litro com dgua.

Preparo e desengorduramento das amostras

Quarenta gramas das amostras de soja (cultivar BRS 573 e BRS 573
editada KO-KTI7) foram moidas em moinho refrigerado e transferido
para Erlenmeyers de 250 mL, aos quais foram adicionados 250 mL
de hexano. Os frascos foram selados com parafilme e submetidos a
agitacao em agitador magnético, na velocidade minima, por 15 horas
a temperatura ambiente. Apds o periodo de agitagao, as amostras
foram filtradas a vacuo, e a farinha desengordurada foi peneirada em
malha de 100 mesh para separagéao de particulas.

Extragao proteica

As extragdes foram realizadas em triplicata. Um grama da farinha
desengordurada de cada amostra foi pesado e transferido para Er-
lenmeyers de 125 mL, seguido da adigdo de 50 mL de solugéo de hi-
droxido de sddio (NaOH) 0,01 N. As suspensdes foram mantidas sob
agitacao na velocidade minima por 3 horas a temperatura ambiente.
Posteriormente, o pH de cada suspensao foi ajustado para 9,2 uti-
lizando HCI ou NaOH 1N. Em seguida, 2,0 mL da solugdo extraida
foram pipetados para um baldo volumétrico de 100 mL e o volume
foi completado com agua destilada, preparando a amostra para o
ensaio.

Ensaio de inibigao da tripsina in vitro
Reacdes foram preparadas em tubos de ensaio, sendo trés para a

amostra diluida da BRS 573, trés para a BRS 573 editada, um tubo
branco e um tubo padrao. Em cada tubo de amostra e padrao, adicio-
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nou-se 2,0 mL da amostra diluida e 2,0 mL de solugdo de tripsina. As
misturas foram agitadas e incubadas em banho-maria a 37 °C por 10
minutos. Apos a incubacgéo, 5,0 mL da solugdo de BAPA (previamen-
te aquecida) foram adicionados. Os tubos foram novamente agita-
dos e mantidos em banho-maria por mais 10 minutos.

Para interromper a reagao, 1,0 mL de solugao de acido acético 30%
foi adicionado a todos os tubos sob agitagdo. Simultaneamente, 2,0
mL de solugao de tripsina foram adicionados apenas ao tubo branco.
As amostras foram entédo filtradas utilizando papel de filtro What-
man n° 3, e o filtrado foi submetido a leitura da absorbancia em
espectrofotometro, com comprimento de onda de 410 nm.

Calculo da atividade do inibidor de tripsina
A atividade do inibidor de tripsina (TI) foi calculada de acordo com a
seguinte férmula:
mg Tl _ (Ab padrdo — Ab amostra) x 2500
g 38 x massa amostra

Andlise estatistica

As diferengas nos niveis da atividade do KTl (mg/g) entre as amos-
tras de soja (BRS 573 e BRS 573 editada) foram submetidas a andlise
de variancia (ANOVA), teste t de Student, e os resultados apresen-
tados por BoxPlot com 95% de intervalo de confianga. As anadlises
foram realizadas utilizando o software RStudio.

Resultados e Discussao

Os resultados da andlise de inibigdo da tripsina demonstraram que
a edigcao genética da cultivar de soja BRS 573 resultou em uma redu-
¢ao significativa nos niveis da atividade do KTI. O material editado
apresentou uma redugé@o média de 9,71% na atividade de inibigcdo em
comparagao com a cultivar ndo editada. Essa diferenga foi estatisti-
camente significativa (p < 0,0001) confirmado pelas andlises de vari-
ancia (ANOVA) e teste t de Student.

A reducao da atividade de inibicdo do KTI1 é claramente observada
pelos graficos de boxplot e de médias com intervalo de confianga
(1C95%) (Figura 1). Os graficos mostram uma clara separagdo entre
0s grupos, indicando que a inativagao do gene KTI1 via CRISPR-Cas9
impactou diretamente na atividade dessa proteina. Adicionalmente
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ao gene KTI1, estamos gerando eventos editados dessa mesma cul-
tivar, com silenciamento do gene KTI3, que é responsdavel pela maior
parte da atividade de inibicdo de tripsina em soja. Posteriormente
essas mutagdes poderdo ser incorporadas por meio de hibridagao
controlada para a geragao de mutantes com duplo nocaute dos ge-
nes KTI1 e KTI3.
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Figura 1. Comparagéao dos niveis da atividade do inibidor de tripsina KTI mg/g entre
BRS 573 e BRS 573 Editada, em grafico de caixa (boxplot) (A). Média dos valores para
cada grupo, barras verticais indicam o intervalo de confianga de 95% (B).

Conclusao

A edigdo gendmica por CRISPR-Cas9 inativou efetivamente o gene
KTI1 na soja, resultando em uma reducgao significativa na inibigao da
atividade da tripsina. Os resultados quantitativos validam a eficacia
da edicao para aprimorar o perfil nutricional da cultivar. Essa abor-
dagem oferece um caminho promissor para o desenvolvimento de
variedades de soja com maior valor nutricional para a alimentagao
animal.
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Introdugao

A soja (Glycine max Merril.) se destaca como uma das leguminosas
mais importantes globalmente, reconhecida por seu elevado valor
nutricional, que inclui aproximadamente 40% de proteina, 20% de
6leo e 30% de carboidratos (George et al., 2008; Choi et al., 2022;
Padalkar et al., 2023). Essa composi¢do a torna fundamental para
diversas utilizagdes industriais, desde a alimenticia e farmacéutica
até a de bioenergia. Seu principal uso, no entanto, é na formulagao
de ragdes para alimentagao animal, servindo como uma importante
fonte proteica.

Apesar de seus beneficios nutricionais, a utilizagdo da soja é limitada
pela presencga de fatores antinutricionais. Esses compostos, como o
inibidor de tripsina de Kunitz (KTI), o &cido fitico, os oligossacaride-
os da familia da rafinose (RFOs) e, também, as aglutininas da soja
(lectinas), afetam negativamente a digestibilidade e a absorgdo de
nutrientes no trato gastrointestinal (Choi et al., 2022; Padalkar et al.,
2023). A mitigagdo desses fatores é essencial para otimizar o uso da
soja em dietas humanas e na nutrigdo animal.

As lectinas de soja, ou aglutininas, sdo glicoproteinas que, apesar
de ndo possuirem atividade enzimatica, s@o prejudiciais por sua
capacidade de se ligar a carboidratos. Em plantas, as lectinas de-
sempenham papéis variados, desde a sinalizagdo em respostas a es-
tresses bioticos e abidticos até a regulagdo de processos e defesa
contra pragas (Coninck; Van Damme, 2021, 2022). No entanto, quan-
do ingeridas por animais monogastricos, as lectinas ativas podem
se ligar aos receptores glicanos da parede intestinal, resultando em
alteragdes na morfologia do epitélio e na consequente reducgéo da
digestdo e absorcdo de nutrientes (Moraes et al., 2006; George et
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al., 2008), além de causar a aglutinagdo de eritrécitos sanguineos
(hemaglutinagdo).

A inativagao desses fatores antinutricionais sé@o feitas por meio de
métodos de processamento, que visam melhorar o valor nutricional
e a palatabilidade da soja, como aquecimento, torrefagao e aplica-
¢do de alta pressao, entre outros, porém resultam no aumento dos
custos. Atualmente, avancos na biotecnologia tém aberto novas
perspectivas. A edicdo gendmica, particularmente através da tecno-
logia CRISPR-Cas9, surge como uma alternativa para inativar genes
especificos, como o da lectina, diretamente no genoma da planta.
Essa abordagem permite desenvolver cultivares de soja com perfis
nutricionais melhorados, promovendo maior digestibilidade, melhor
aproveitamento nutricional das ragdes e redugdo nos custos de pro-
cessamento, além de maior aceitagdo no mercado.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a atividade
de hemaglutinagao das lectinas de um evento de soja editado por
CRISPR-Cas®9.

Material e Métodos

A coleta e o preparo do material foram realizados no laboratério
LAMON, da Universidade Estadual de Londrina (UEL), o qual esta
equipado e certificado para trabalhos com amostras biolégicas e re-
siduos contaminantes.

Preparo dos eritrocitos para o teste de hemaglutinagao

O teste de hemaglutinagéo foi conduzido com adaptagdes do méto-
do de Adamcova et al. (2021). Inicialmente, utilizou-se sangue huma-
no tipo A, rico em carboidratos GalNac, essencial para a deteccao
da lectina. O sangue foi coletado de voluntarios sob aprovagédo do
comité de ética e armazenado tubos de coleta com citrato de sédio
para evitar coagulacgéo.

Para a obtengéo dos eritrécitos, 2 mL de sangue humano foram cen-
trifugados a 500 g por 5 minutos. As fragdes de linfécitos e plasma
foram cuidadosamente removidas. Em seguida, as células foram la-
vadas trés vezes com Solugéo Salina Tamp&o Fosfato (PBS 0,1%).
Posteriormente, formou-se uma solugéo de eritrécitos a 2% em PBS.
Essa solugédo foi entdo tratada com Tripsina (0,05% em PBS, prepa-
rada no momento do teste) e lavada novamente trés vezes com PBS
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para remover o excesso de Tripsina, preparando os eritrécitos para
as diluigdes seriadas com as amostras.

Preparo e extragcao das amostras

As amostras de soja (gendtipo AF12-13-1, ausente de lectina, e seu
background BRS 537, cultivar ndo editada) e de feijdo preto (controle
positivo) foram moidas e armazenadas sob refrigeragdo até o uso.
Para extrair a lectina soluvel, 5 g de cada amostra moida foram dilui-
das em 30 mL de PBS e submetidas a agitagdo a 250 RPM por 1 hora.
As solugdes foram entdo armazenadas sob refrigeragao overnight.

Apo6s a extragdo, 5 mL de cada extrato proteico foram centrifugados
a 2850 g por 5 minutos. O sobrenadante foi recuperado e centrifu-
gado novamente na mesma velocidade para garantir a remogao de
particulas. Este extrato purificado foi utilizado para preparar as dilui-
¢Oes seriadas.

Realizagao do teste de hemaglutinacao

As amostras dos genoétipos AF12-13-1 (AF), BRS 537 ndo editada
(BRS) e eijao preto (FJ) foram submetidas a 10 diluigbes seriadas
(1/2,1/4,1/8,1/16,1/32,1/64,1/128, 1/256, 1/512 e 1/1024). As dilui-
¢bes foram distribuidas em placas de reagdo, em duplicata, na mes-
ma proporc¢ao da solugao de eritrocitos tratados com tripsina.

A reagdo de hemaglutinagao foi observada visualmente, com o auxi-
lio de estereomicroscopio e microscopio. A presenca de lectinas ati-
vas foi caracterizada pela deformacao e aglutinagédo dos eritrdcitos,
que se apresentam com forma irregular. A auséncia de lectina ativa
foi observada pela precipitagdo dos eritrocitos no fundo da placa,
formando um ponto compacto.

Resultados e Discussao

O teste de hemaglutinagdo demonstrou ser eficaz na discriminagao
qualitativa da atividade das lectinas entre os diferentes genétipos de
soja e o controle. Trés perfis distintos de aglutinagdo foram observa-
dos, conforme ilustrado na Figura 1.

O feijdo preto (FJ), utilizado como controle positivo, exibiu a maior
atividade hemaglutinante. A aglutinacédo foi prontamente detecta-
da em todas as diluigOes testadas, inclusive na diluigdo mais alta
(1/1024), confirmando a alta concentragdo de lectinas ativas nesta
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amostra (Figura 1). Este achado estd em conformidade com dados
da literatura, que apontam o feijdo preto como tendo uma atividade
hemaglutinante oito vezes superior a da soja (Adamcova et al., 2021).

Figura 1. Hemaglutinagdo observada em teste de placa dos gendtipos: editado -
AF12-13-1 (AF), selvagem - BRS 537 ndo editada (BRS), e controle - feijdo preto (FJ),
em diluigdo seriada.

A comparagdo entre o genoétipo de soja editado (AF12-13-1) e seu
gendtipo selvagem BRS 537 néo editada (BRS) revelou o silenciamento
efetivo do gene da lectina no gendtipo editado, resultando em uma
alteragdo fenotipica clara na atividade de hemaglutinagdo. Foram ob-
servadas diferengas entre os genétipos em praticamente todas as
diluigdes, com excecdo da diluigdo mais elevada (1/1024) (Figura 1).
Observou-se que, mesmo na diluigdo de 1/512, onde a sedimentacao
dos eritrécitos apresentava similaridade em tamanho e coloragao,
0 genotipo ndo editado BRS 537 (BRS) demonstrou irregularidades
nas bordas dos precipitados, indicando alguma atividade residual da
lectina. Em contraste, o gendtipo AF12-13-1 nao exibiu atividade apa-
rente a partir da diluigdo 1/128 (Figura 2).

Figura 2. Detalhe da hemaglutinagédo observada nos genétipos: editado - AF12-13-1
(AF) e selvagem - BRS 537 ndo editada (BRS), nas maiores dilui¢des. Bordas irregu-
lares indicam lectinas ativas.

Além das observagdes macroscépicas em placas, a analise micros-
cépica (400x) confirmou a auséncia de aglutinagdo no genétipo
editado AF12-13-1, onde os eritrécitos foram observados livres e dis-
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persos. No gendtipo BRS 537 nio editada (BRS), por sua vez, foi pos-
sivel identificar a formagé@o de pequenos agregados de eritrocitos,
reforcando a presenca de lectinas ativas (Figura 3).

Figura 3. Microscopia dos eritrécitos na diluicdo 1/128 a 400x de ampliagéo: Eritroci-
tos livres no gendtipo editado - AF12-13-1 (AF); formagao de agregados no genoétipo
selvagem - BRS 537 ndo editada (BRS).

Conclusao

A edi¢do gendmica por CRISPR-Cas9 inativou efetivamente a lectina
na soja. O método da hemaglutinagéo foi eficaz para demonstrar a
auséncia de atividade de lectina no gendtipo editado. A aplicagao da
tecnologia CRISPR-Cas9 é viavel para o desenvolvimento de cultiva-
res de soja com perfil nutricional aprimorado.
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Introdugao

Entre as principais culturas agricolas do mundo, destacam-se o mi-
Iho (Zea mays L.) e a soja (Glycine max L.), sendo esta Ultima a mais
cultivada no Brasil. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimen-
to (Conab), para a safra 2024/2025, o Brasil estima produzir aproxi-
madamente 168,3 milhdes de toneladas de soja, em uma area de 47,6
milhdes de hectares, com produtividade média de 3.536 kg/ha. Para
o milho, a previsao é de 126,9 milhdes de toneladas, em uma area de
21,3 milhdes de hectares, com produtividade média de 6.583 kg/ha
(Conab, 2025).

Apesar dos altos niveis de produtividade, as perdas estimadas devi-
do a agao de insetos-praga podem alcangar de 36% a 50%. Entre os
principais lepidépteros que atacam as culturas de milho e soja, des-
tacam-se as lagartas Anticarsia gemmatalis, Chrysodeixis includens
e Spodoptera frugiperda (Silva et al., 2007).

Anticarsia gemmatalis é encontrada predominantemente em regides
tropicais e subtropicais das Américas, atuando desde o periodo ve-
getativo até o final da floragdo, podendo causar desfolha completa
em casos de infestacdes severas (Hoffmann-Campo et al., 2000; So-
sa-Gomez, 2004; Panizzi, 2013). Chrysodeixis includens, conhecida
como falsa-medideira, também ocorre nessas regides, atacando as
plantas desde os estdgios iniciais de desenvolvimento. Sua alimen-
tacdo intensa pode comprometer significativamente o crescimento e
o rendimento das culturas (Bueno et al., 2011; Specht et al., 2015). Ja
Spodoptera frugiperda pode atacar em diferentes fases do desenvol-
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vimento das plantas, ocasionando sérios prejuizos na produgédo de
graos, especialmente em culturas como o milho e o sorgo (Figueire-
do et al.,, 2006; Mendes et al., 2011).

Atualmente, a principal estratégia para o manejo de pragas nas cul-
turas de soja e milho é a aplicagao de inseticidas sintéticos. Apesar
da eficacia desses produtos, o uso frequente pode acarretar o acu-
mulo de residuos téxicos nos alimentos e no meio ambiente, além
de favorecer o desenvolvimento de resisténcia por parte dos insetos
(Campos et al., 2014; Mota-Sanchez; Wise, 2025).

Nesse contexto, o uso de 6leos essenciais (OE) extraidos de plantas
nao hospedeiras surge como uma alternativa promissora aos inse-
ticidas sintéticos, devido as suas propriedades repelentes e téxicas
contra insetos e pragas agricolas. Esses compostos naturais apre-
sentam potencial inseticida, contribuindo para a reducao da depen-
déncia de produtos quimicos sintéticos, que podem ser prejudiciais
ao meio ambiente e a saide humana. No Brasil, a grande diversida-
de de espécies vegetais disponiveis oferece um vasto campo para a
descoberta de novos inseticidas botéanicos, cujos subprodutos po-
dem ser aplicados de diferentes formas no manejo de pragas (Reg-
nault-Roger, 1997; Correa; Salgado, 2011; Isman, 2020).

Considerando o potencial inseticida dos OE e a demanda por méto-
dos de controle de insetos-praga com baixo impacto ambiental, este
estudo tem como objetivo caracterizar os compostos presentes no
6leo essencial denominado “OE Embrapa” e avaliar sua eficacia inse-
ticida por meio da mortalidade das lagartas A. gemmatalis, C. inclu-
dens e S. frugiperda.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados nos Laboratérios de Entomologia
e Ecologia Quimica da Embrapa Soja, na cidade de Londrina, Parana.

Aquisicao do 6leo essencial

O d6leo essencial utilizado nos bioensaios, denominado de “OE Em-
brapa”, foi adquirido comercialmente. Parte dos dados cientificos ob-
tidos foi preservada por fazer parte de um trabalho maior envolvendo
a Embrapa e uma empresa parceira da iniciativa privada.
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Criacao das Lagartas

As lagartas das espécies utilizadas nos bioensaios foram obtidas a
partir de criagdes mantidas no Laboratério de Entomologia da Em-
brapa Soja, em Londrina, PR. As lagartas foram mantidas em condi-
¢cOes controladas de temperatura (27 + 2 °C) e fotoperiodo de 14/10
h (Luz/Escuro). Durante a fase larval, foram alimentadas com dieta
artificial a base de feijao, conforme método desenvolvido por Kasten
Junior et al. (1978), até atingirem a fase de pupa. Apés a emergéncia,
os casais foram separados e transferidos para gaiolas de acasala-
mento e oviposi¢do (45 x 33 x 35 cm), forradas internamente com
papel sulfite, que serviu como substrato para a oviposi¢cao das ma-
riposas. Para S. frugiperda, foi oferecida uma solugdo de dgua (90%)
e mel (10%) como alimento, enquanto para A. gemmatalis e C. inclu-
dens utilizou-se uma solugdo composta por cerveja (40%) e vitami-
nas (60%). Esses alimentos liquidos foram colocados sobre algoddo
em placas de Petri (9,0 x 1,5 cm) e trocados diariamente para evitar
contaminagdo. As posturas de ovos depositadas no papel foram co-
letadas diariamente das gaiolas e mantidas em copos plasticos con-
tendo dieta artificial até a fase larval, quando foram utilizadas nos
experimentos.

Preparacgao das solugoes e bioensaios de aplicagao topica

Para a aplicagdo topica, foram preparadas solugdes do 6leo essen-
cial diluido em acetona nas concentragdes de 150, 300, 450, 600 e
750 pg/uL. Lagartas em terceiro instar foram distribuidas em placas
de Petri, em grupos de 12, até totalizar 48 individuos por tratamento.
A cada lagarta foi aplicado 1 pL da solugéo correspondente na regiao
do metatdrax. Apds a aplicagdo, os insetos foram individualizados
em placas de Elisa de 24 pogos contendo dieta artificial, a fim de
evitar fagoinibigado, e mantidos em camara B.0.D. sob temperatura e
umidade controladas (25 °C e 70% de umidade relativa) durante o pe-
riodo de avaliagdo. Como controles experimentais, foram utilizados
agua e acetona.

A mortalidade das lagartas foi avaliada em intervalos de 24, 48 e 72
horas apds a aplicagéo. Os dados obtidos foram submetidos a ana-
lise estatistica por meio de ANOVA, seguida pelo teste de Tukey a
5% de significancia, utilizando os programas GraphPad Prism 10 e
RStudio 4.0.0.
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Resultados e Discussao

No presente estudo foi avaliada a atividade do “OE Embrapa” sobre a
A. gemmatalis (Figura 1), C. includens (Figura 2) e S. frugiperda (Figu-
ra 3) por meio de aplicagao topica.

Toxicidade em Anticarsia gemmatalis
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Figura 1. Resultados de mortalidade de A. gemmatalis nos tempos de 24, 38 e 72h.

Para A. gemmatalis, as menores concentragdes nao resultaram em
mortalidade significativa. Entretanto, a partir de 450 pg/pL, obser-
vou-se aumento expressivo na mortalidade, ultrapassando 65% nas pri-
meiras 24 horas e alcangando aproximadamente 94% na concentragao
de 600 pg/puL no mesmo intervalo de tempo. Conforme evidenciado na
Figura 1, ndo houve diferenga estatistica entre as concentragdes de 600
Mg/uL e 750 pg/pL em todos os periodos avaliados.
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Figura 2. Resultados de mortalidade de C. includens nos tempos de 24, 38 e 72h.
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Para C. includens, a menor concentragao testada resultou em mor-
talidade de aproximadamente 54%. A partir da concentragao de 300
pg/uL, ndo foram observadas diferengas estatisticas em relagdo as
concentragdes superiores, independentemente do tempo de avalia-
¢do. A concentragao de 750 pg/pL foi a que apresentou a maior taxa
de mortalidade, atingindo cerca de 96%.

Toxicidade em Spodoptera frugiperda
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Figura 3. Resultados de mortalidade de S. frugiperda nos tempos de 24, 38 e 72h.

Para S. frugiperda, a menor concentragdo resultou em mortalidade
de aproximadamente 25%, enquanto na concentragao de 300 pg/pL
a mortalidade foi de 38%. A partir de 600 pg/uL, as taxas de mortali-
dade superaram 90% em todos os periodos avaliados. Ademais, nao
foram observadas diferencas estatisticas entre as concentragdes de
450 pg/uL e as concentragcbes superiores, independentemente do
tempo de avaliagao.

A atividade inseticida do OE por aplicagdo topica esta associada a
sua permeabilidade cuticular, permitindo a difusdo dos compostos
bioativos através do tegumento e sua posterior atuagao no sistema
nervoso central dos insetos, mecanismo caracteristico de diversos
inseticidas botanicos (Correa; Salgado, 2011). Evidéncias apontam
que esses metabdlitos secundarios atuam como inibidores da acetil-
colinesterase (AChE), enzima responsavel pela hidrélise da acetilco-
lina (ACh) na fenda sindptica. A inibicdo da AChE promove o acimulo
de ACh, resultando em hiperestimulagao dos receptores colinérgi-
cos, falhas na transmisséao sinaptica e, consequentemente, morte do
inseto por colapso neurolégico (Qiao et al., 2014).



202 Jornada Académica da Embrapa Soja 51

Conclusao

Os resultados obtidos evidenciam que o 6leo essencial “OE Embra-
pa” apresenta elevado potencial inseticida frente as espécies Anti-
carsia gemmatalis, Chrysodeixis includens e Spodoptera frugiperda,
com indices de mortalidade superiores a 90% nas maiores concen-
tragdes avaliadas. O desempenho observado indica que os compos-
tos bioativos presentes no 6leo atuam de forma eficaz no controle
dessas pragas. Diante dos resultados, o “OE Embrapa” surge como
uma alternativa promissora aos inseticidas sintéticos, contribuindo
para o desenvolvimento de estratégias sustentaveis no manejo in-
tegrado de pragas. No entanto, para sua efetiva aplicagdo em siste-
mas produtivos, sdo necessarios estudos adicionais em condigdes
de campo, visando validar sua eficacia, estabilidade, seguranga am-
biental e viabilidade operacional.
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Introdugao

Rachiplusia nu (Grenee, 1852) (Lepidoptera: Noctuidade) é uma pra-
ga polifagica do sul da América do Sul (Barbut, 2008), presente em
56 espécies de vegetais (Luz et al., 2014; Alves et al., 2024). E con-
siderada praga-chave da cultura da soja na Argentina (Specht et al.,
2019) e secundaria no Brasil (Horikoshi et al., 2021). Contudo, apds
a ampla adogdo da soja Bt (Cry1Ac) no Brasil, aumentou a pressdo
de selegao, favorecendo populagdes resistentes de R. nu, que passa-
ram a causar desfolhas significativas a cultura (Horikoshi et al., 2021;
Reis et al., 2025). Esse cenario levou ao retorno e intensificagdo do
uso de inseticidas quimicos (Bueno et al., 2021) gerando preocupa-
¢bes quanto aos impactos ambientais, a saide humana e a redugao
de inimigos naturais (Torres; Bueno, 2018; Gong et al., 2023). Diante
disso, alternativas sustentaveis, como o controle biolégico aumen-
tativo (Van Lenteren et al., 2018) e o uso de inseticidas botanicos
(Isman, 2020), tém se destacado por apresentarem boa eficacia e
menores riscos ambientais.

No manejo bioldgico de pragas lepidépteras na cultura da soja, es-
pecialmente dentro do controle bioldgico aumentativo (CBA), os
parasitoides de ovos do género Trichogramma (Hymenoptera:Tric-
gogrammatidae) sdo amplamente utilizados (Parra; Coelho Junior,
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2019). Dentre eles, destaca-se Trichogramma pretiosum (Riley, 1879),
espécie disponivel comercialmente e altamente eficiente no parasi-
tismo de ovos de Rachiplusia nu (Bueno et al., 2024).

Entre os inseticidas de origem botéanica, destacam-se os extratos de
Sophora flavescens (Leguminosae), que possuem diversos alcaloi-
des hidrossoluveis, dentre eles a oximatrina, cuja atividade insetici-
da foi comprovada por Isman (2023), Esse alcaloide atua no sistema
nervoso e no processo de muda de insetos, além de apresentar ou-
tros efeitos subletais O bioinseticida comercial Matrine, a base dessa
planta, é indicado para pragas como Anticarsia gemmatalis e Bemisia
tabaci (Agrofit, 2003) e, assim, é de grande importancia para o mane-
jo sustentdvel de pragas na soja (Medo; Marcic, 2013; Andrade et al.,
2019; Sun et al., 2023). Dessa forma, experimentos foram realizados
com o objetivo de avaliar o efeito da interagdo de Matrine no controle
de R. nu e sua seletividade ao parasitoide T. pretiosum.

Material e Métodos

Colonias de insetos

Colonias de R. nu foram estabelecidas com lagartas coletadas em
soja Cry1Ac na Embrapa Soja, Londrina, PR, mantidas em condi¢des
controladas (25 + 2°C, 70 £+ 10% UR, 14 h L:10 h E) e alimentadas
com dieta artificial (Greene et al., 1976, modificada por Hoffmann-
-Campo et al., 1985). Adultos foram mantidos em gaiolas artificiais
(32x45%30 cm) (Criartshop, Londrina, Brasil) e alimentados de leve-
dura de cerveja (40%), sendo as paredes internas das gaiolas reves-
tidas com papel sulfite (Chamex®, Mogi-Guacgu, Sdo Paulo, Brasil).
Ovos depositados foram coletados para serem utilizados na renova-
¢ao das coldnias.

Toxidade de R. nu ao Matrine ®

O bioinseticida Matrine ® (extrato etandlico de S. flavescens) foi apli-
cado em lagartas de R. nu no 3° instar em cdmara climatica (25 + 2°C,
70 £ 10% UR, 14:10 h L: escuro) em oito doses (0; 0,2; 0,6; 1,0; 1,4; 1,8;
2,2 ml p.c./ha e controle positivo com Orthene®) via Torre de pulve-
rizagdo Potter (Burkard Manufacturing Co Ltd, Hertfordshire County,
Inglaterra), ajustada para uma pressdo de 1,8 kgf/cm2. Apds a pul-
verizacdo, as lagartas foram deixadas para secar por aproximada-
mente 10 minutos e, em seguida, transferidas para placas de ELISA,
sendo uma lagarta por célula, contendo dieta artificial e mantidas
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nas mesmas condigdes das cAmaras climaticas previamente descri-
tas. A mortalidade foi avaliada em 24, 48 e 72 horas pés-aplicagao.

Impacto na exposic¢ao de pupas de T. pretiosum

Seguindo protocolos do IOBC, cartdes com ovos hospedeiros para-
sitados por fémeas (24-48h) foram expostos a pulverizagdes, Apds
secagem, pupas foram mantidas até emergéncia para a avaliagédo de
parasitismo e emergéncia do progenitor. a 1, 2 e 3 dias apds emer-
géncia. Apdés a emergéncia dos adultos, placas contaminadas com
Matrine® foram colocadas na camera fechada para que houvesse
contato do parasitoide. Apos 3 a exposicao, e a contaminagao do pa-
rasitoide, ovos frescos foram ofertados para que o parasitismo fosse
realizado ou néao.

Andlise estatistica

Os efeitos sobre mortalidade de R. nu foram analisados por Tukey
(p < 0,05). Para T. pretiosum, usou-se ANOVA (Shapiro-Wilk, Leve-
ne) com Tukey e correcao Bonferroni, em violagdo de pressupostos,
Kruskal-Wallis com teste de Dunn (p=0,05). Andlises foram realiza-
das utilizando os softwares R e Agro R Fisher 4.0.0.

Resultados e Discussao

O bioinsetida mostrou efeito letal para R. nu em todas as doses,
com mais de 60% e 80% de mortalidade a 48 h e a 72 h, respecti-
vamente, mesmo quando se aplicou a menor dose (0,2 mL). Orthe-
ne® alcangou 100% de mortalidade ja as 24 h (Tabela 1). O controle
apenas com agua manteve mortalidade menor que 10%. Nao hou-
ve diferencga significativa na emergéncia de adultos de T. pretiosum
entre tratamentos, exceto 2,2 mL e 1,4 mL. Nas doses mais baixas
(0,2 e 0,6 mL) observou-se maiores taxas de parasitismo (24 e 48
h) comparadas ao controle quimico em altas doses, a viabilidade de
progénie foi similar entre tratamentos, apresentando apenas peque-
nas variacoes. Residuos secos de 0,2 mL p.c/ha proporcionaram pa-
rasitismo semelhante ao controle com agua até 72 h. Doses mais
elevadas reduziram parasitismo e viabilidade de progénie progressi-
vamente (Tabela 2)

Os resultados confirmam o potencial do Matrine® como alternati-
va aos inseticidas quimicos para controle de R. nu, que apresentou
efeito rapido (=80% em 24 h) e seletividade a T. pretiosum em baixas
doses (Tabela 2). O uso responsavel contribui para o MIP mais sus-
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tentavel, mas estudos de campo e avaliages de impactos em outros
inimigos naturais sdo necessarios.

Os resultados deste estudo demonstraram que o bioinseticida a
base de Sophora flavescens (Matrine®) apresenta elevada eficiéncia
no controle de R. nu, alcangando mortalidade superior a 80% em até
72 horas, mesmo nas menores doses testadas. Além disso, mostrou-
-se seletivo ao parasitoide Trichogramma pretiosum quando utilizado
em doses reduzidas, mantendo altas taxas de parasitismo e viabili-
dade da progénie. Esses achados reforcam o potencial do Matrine®
como uma ferramenta promissora no manejo integrado de pragas
(MIP) da soja, oferecendo uma alternativa eficaz e ambientalmente
mais segura em relagao aos inseticidas quimicos convencionais. No
entanto, para assegurar sua adogao em larga escala, sdo fundamen-
tais estudos complementares em condi¢gées de campo, bem como
a avaliagao de seus efeitos sobre outros inimigos naturais e sobre a
dindmica das populagdes de pragas.

Tabela 1. Mortalidade de lagartas de Rachiplusia nu (aplicagéo tépica) em

diferentes tempos de avaliagdo para bioinseticida a base de Sophora fla-
vescens.

Tratamento

(mL/150L H,0) 24 horas 48 horas 72 horas
Agua 0.7+0.8d 23+0.8¢c 23+0.0c
Orthene® 240+00a 24.0+00a 24.0+0.0a

2.2 Matrine® 230+42a 233*16a 240+0.0a
1.8 Matrine® 240+0.0a 240+0.0a 240+0.0a
1.4 Matrine® 156+21b 21.3+0.8a 240+0.0a
1.0 Matrine® 223+21a 226+16a 23.6+08a
0.6 Matrine® 19.3+34ab 220+24a 23.6+0.8a

0.2 Matrine® 86+57c 15.3+21b 21.3+28b
F 58.43 153.01 256.28

P 0 0 0

DF 7 7 7

residuo

Médias + Erro Padréo (EP) em cada coluna para R. nu seguidas pela mesma letra ndo diferiram
entre si, de acordo com o teste de Tukey (nivel de probabilidade de 5%).
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Tabela 2. Classificagdo da seletividade de inseticidas para Trichogramma
pretiosum de acordo com a Organizagao Internacional de Controle Bioldgi-
co (I0BC) em diferentes bioensaios, e 1, 2 e 3 dias apés emergéncia (DAE)
dos adultos, e 1, 2 e 3 dias apés pulverizagdo (DAP).

Bioensaios com pupas Bioensaios com adultos

Tratamento Pupas

(MI/150 LH,0) pulverizadas 24 h 48h 72h 24 h 48h 72h

ERZEENGE Ex e Ce Ce [ e [ Cc E° Ce

Orthene® 199 1 651 1 393 2 474 2 443 2 538 2 793 2
2.2 Matrine®  0.36 1 866 1 221 1 552 2 273 1 323 2 1000 4
1.8 Matrine® 245 1 253 1 1.0 1 635 2 706 2 923 3 970 3
1.4 Matrine® 0 1 0 1T 826 1 0 1 301 2 483 2 934 3
1.0 Matrine® 9.83 1 0 1T 37 10 1 262 1 414 2 733 2
0.6 Matrine® 0.84 1 0 1T 19 1 368 2 315 2 313 2 865 3
0.2 Matrine®  4.23 1 0 1T 0 1 0 1 174 1 276 1 912 3

aEP (Efeitos sobre pupas %) = (1- emergencia de adultos observada no tratamento testado/
emergéncia de adultos observada no tratamento controle) x100; bClasses: 1 = inofensivo (EP
or E < 30%), 2 levemente nocivo (30 = EP or E = 79%), 3 = moderadamente nocivol (80 < EP or E
<99%), 4 = nocivo (EP or E > 99%); cE(Efeitos sobre adultos %) = (1- parasitismo observado no
tratamento testado/ parasitismo observado no tratamento controle)x100.

Conclusao

A integragd@o de bioinseticidas como agentes de controle bioldgico,
como T. pretiosum, representa uma estratégia vidvel e sustentdvel
para a redugao da pressao de selegéo por resisténcia e dos impactos
negativos ao meio ambiente, contribuindo significativamente para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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Introdugao

A soja Glycine max (L.) Merrill, cultura globalmente relevante e de
grande importancia econdémica para o Brasil, enfrenta diversos pro-
blemas que acarretam redugédo da sua produtividade. Nesses pode-
mos incluir o encarquilhamento foliar, cujas causas ainda ndo foram
esclarecidas. Os sintomas sdo caracterizados por enrugamento do
limbo foliar entre as nervuras secundarias com alteragao no formato
da borda da folha e clorose foliar, associada a desequilibrios meta-
bdlicos e interagdes no ambiente radicular (Cerezini et al., 2013; Neu-
maier et al., 2023a).

O encarquilhamento, comumente detectado a partir do estadio fe-
nolégico V2 da soja (Fehr; Caviness, 1977), pode desaparecer em
estadios subsequentes, persistir até o florescimento ou mesmo se
prolongar até o final do ciclo da cultura (Neumaier et al., 2023b). Ain-
da, segundo os autores a expressdo dos sintomas nos talhdes de
producdo ndo segue um padrdo definido, manifestando-se, na maio-
ria dos casos, em reboleiras de dimensdes variaveis, maior frequ-
éncia da desordem em areas mais baixas dos talhdes, sendo que a
magnitude da area afetada pode variar entre safras. Em plantas sin-
tomaticas, observam-se alteragdes na seiva bruta (xilema) e elabo-
rada (floema), como excesso de Mn, deficiéncia de K e desregulagédo
de Ca e Mg, que refletem dindmicas do solo (incluindo atividade mi-
crobiana) e desencadeiam estresse oxidativo, comprometendo pro-
cessos vitais (Machado, 2024). Nesse contexto, a analise do perfil
metabolico da seiva, que é comparada ao “sangue vegetal” por seu
papel no transporte de nutrientes e fotoassimilados, revela-se essen-
cial para desvendar mecanismos bioquimicos do disturbio (Correia,
2015).
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Nas ultimas décadas, a abordagem metabolémica tem se mostrado
fundamental na pesquisa cientifica. Como parte das ciéncias émi-
cas, a metaboldmica estuda alteragdes de metabolitos de plantas e
de animais, com foco na obtengdo de dados metabdlicos significa-
tivos de um sistema bioldgico. Seu alvo principal sdo moléculas de
baixa massa molar (<1500 Da), essenciais para reagoes e rotas meta-
bélicas, denominadas metaboloma (Canuto et al., 2018).

No estudo da metabolémica, destacam-se duas denominacgoes: per-
fil metabdlico (andlise de metabdlitos pré-selecionados de vias es-
pecificas) e impresséo digital metabdlica (classificagdo de amostras
por origem ou relevancia bioldgica) (Kell et al., 2005; Canuto et al.,
2018). Adicionalmente, a literatura define a andlise targeted (alvo),
baseada em hipéteses e focada em grupos de metabdlitos especifi-
cos e a analise untargeted (global), qualitativa e discriminatdria, ca-
paz de identificar novas dreas do metabolismo (Nash; Dunn, 2019).

Compreender o perfil metabdlito transcende o diagnéstico pontual,
oferecendo bases para estratégias de manejo integrado que harmo-
nizem nutrigdo, modulagé@o microbiana e sustentabilidade produtiva.
O objetivo do estudo foi detectar on target metabdlitos diferencial-
mente expressos, especificamente flavonoides e hormonios na seiva
de plantas com e sem sintoma de encarquilhamento produzidas no
campo e na casa-de-vegetacao.

Material e Métodos
Coleta das amostras no campo e na casa-de-vegetacgao

O estudo foirealizado em duas etapas principais que compreenderam
a coleta de plantas em drea de produtor (23°11°33.0”S 51°11'05.6"W)
e em plantas cultivadas em casa-de-vegetagao, em solo obtido na
mesma area. Tanto as plantas como a seiva foram coletadas em re-
boleiras da cultivar DM 66i68IPRO com (CS) ou sem (SS) sintomas de
encarquilhamento foliar.

As plantas selecionadas em campo foram identificadas (CS e SC),
coletadas, acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para
o laboratério. Em seguida, os caules foram cortados em segmentos
de aproximadamente 5 cm de comprimento, e acondicionados em
tubos Falcon de 50 mL. Os tubos foram entdo submetidos a cen-
trifugagao a 5650 RPM por 20 minutos. Apos esse processo, a sei-
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va extraida foi cuidadosamente transferida para microtubos do tipo
Eppendorf de 2 mL.

Para coletar a seiva na casa-de-vegetacgdao, os caules das plantas que
se desenvolveram em solos CS e SC foram cortados horizontalmen-
te, acima do primeiro entrené da soja, onde foi posicionada a base de
uma ponteira de 20 ml, com a ponta cortada. Apés 5 a 10 min, a gota
formada foi retirada com uma pipeta automatica com ponteira de 20
ml e transferido para um Eppendorf (2 ml). Apds a coleta, todas as
amostras de seiva foram armazenadas a -86°C.

Preparo das amostras para as analises cromatograficas e
espectrométricas

No laboratério, as amostras foram identificadas por nimero de sé-
rie para garantir rastreabilidade. Volumes de seiva em quantidades
aferidas foram transferidas para vials, liofilizados e armazenados em
geladeira. Para avaliar homogeneizagao e estabilidade antes da ana-
lise das amostras, realizou-se teste de solubilidade com alta e bai-
xa concentragao, diluidas em dgua ultrapura e acetonitrila (1:1) que,
apos serem agitadas em voértex, foram armazenadas. Para a realiza-
¢do das andlises a seiva (250 pL) foi diluida com acetonitrila (1:1), ho-
mogeneizada, repousada, filtrada (0,22 um) e transferidas para vials
para analises cromatograficas e espectrométricas. As andlises e a
quantificagdo foram realizadas utilizando por UPLC acoplado a MS-
-Quadrupolo (Waters Acquity) com detectores PDA lambda e QDA,
respectivamente, e coluna de C,,.

Desenho experimental e andlise estatistica

O presente estudo foi conduzido, com delineamento amostral e expe-
rimental de blocos ao acaso estruturado para permitir a comparacgao
entre plantas de soja que apresentavam sintomas (sintomaticas) e
ou ndo (assintomaticas) de encarquilhamento foliar. Na area de agri-
cultor, na fase de campo para a escolha dos locais de coleta foram
realizadas observacgdes para a obtencao de amostras estratificadas,
que permitiu avaliar a influéncia do solo e do estado fitossanitario
(CS e SS) no fendtipo e perfil metabdlico.

Resultados e Discussao

A comparagéao entre plantas de soja com sintomas de encarquilha-
mento foliar (CS) e plantas sadias (SS) revelou diferengas metabo-



202 Jornada Académica da Embrapa Soja 63

licas expressivas, particularmente no acimulo de isoflavonas. A
andlise metabolémica baseada em perfil metabdlico da seiva de Gly-
cine max (L.) Merrill permitiu identificar padrdes bioquimicos distin-
tos entre amostras coletadas sob diferentes condigdes fisiolégicas e
temporais, com foco na manifestagao do disturbio conhecido como
encarquilhamento foliar. A representagao grafica por heatmap (Figu-
ra 1), construida a partir da normalizagdo e padronizacdo dos dados
experimentais, revelou diferenciagdes metabdlicas significativas en-
tre as amostras, destacando compostos bioativos com potencial en-
volvimento nos mecanismos fisiopatoldgicos da cultura.

Heatmap Completo: Compastos por Amostra & Ang
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Figura 1. Heatmap de metabdlitos quantificados via HPLC-DAD na seiva de soja en-
carquilhada e ndo encarquilhada (2021-2022) com padréo de isoflavonas (especial-
mente maloniladas) elevadas em SS.

Os dados indicam que amostras associadas aos sintomas visuais
de encarquilhamento exibiram alteragdes sistematicas em metabo-
litos-chave, incluindo aumentos relativos nas concentragoes de iso-
flavonas como daidzeina, genisteina e seus derivados malonilados
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(Tabela 1). Isoflavonas desempenham fungdes cruciais na home-
ostase redox e na defesa quimica, atuando como quelantes de ions
metadlicos téxicos, como o Mn?* (Dowling et al., 2010), e como modu-
ladores da resisténcia a pragas (Subramanian et al., 2005; Algar et
al., 2014).

Tabela 1. Comparagao das concentragdes médias (ug/mL) de metaboli-
tos-chave entre plantas com encarquilhamento foliar (CS) e plantas sadias
(SS) nas safras de 2021-2022.

Composto CS (2021-2022) SS (2021-2022) Diferenga
Acido. salicilico (G) 0.32+0.41 0.28 +0.25 NS
Daidzeina (M) 0.78 £0.51 1.89+£1.87 +142%
Genisteina (0) 0.22+0.15 0.82+0.79 +273%
Malonil-genistina (K) 0.05+0.18 0.43+0.91 +760%

NS: Néo significativo; p < 0.01 (teste t). Padréo: Isoflavonas (especialmente maloniladas) eleva-
das em SS

A reducdo drastica de malonil-genistina em plantas CS (+760% nas
SS) sugere um comprometimento na atividade da enzima malonil-
transferase (GmMT), responsavel pela malonilagdo das isoflavonas
(Ahmad et al., 2017), este fenémeno pode resultar na menor capa-
cidade dessas plantas em complexar Mn?* no vacuolo, favorecendo
sua acumulagao no citoplasma e subsequente geracao de espécies
reativas de oxigénio (ROS) (Li et al., 2021). Tal cendrio é consistente
com a hipotese de toxicidade por Mn?* em solos de origem basaltica
com pH 4cido, frequentemente associada a ocorréncia do encarqui-
Ihamento foliar em erva-mate na Regido Sul do Brasil (Magri et al.,
2020). Além disso, a deficiéncia de isoflavonas pode reduzir a pro-
ducdo de fitoalexinas e outros compostos de defesa, tornando as
plantas mais suscetiveis a infecgao por virus, fungos e ao ataque de
nematdides (Erb et al., 2012; Rasmussen; Jones, 2013).

Interessantemente, a auséncia de diferencgas significativas nos niveis
de 4cido abscisico e acido salicilico sugere que o encarquilhamento
foliar ndo esta diretamente relacionado a respostas classicas de es-
tresse hidrico (ABA) ou defesa basal contra patdgenos biotréficos
(SA). Isso reforga a interpretagdo de que o fen6meno tem um compo-
nente metabdlico especifico associado a biossintese de isoflavonas,
em vez de ser uma resposta generalizada ao estresse. Isso sugere
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gue anos com maior severidade de estresse abidtico, como picos de
temperatura ou déficits hidricos, come aqueles que ocorreram no pe-
riodo de coleta das amostras no campo, podem acentuar a deficién-
cia metabdlica observada nas plantas com sintomas, corroborando
a hipétese de um mecanismo multifatorial, os dados obtidos forta-
lecem um modelo integrativo, no qual o encarquilhamento foliar da
soja surge como resultado de uma combinagéao de: estresse abidtico
induzido por solos acidos ricos em Mn?*, associado a deficiéncia de
calcio, que compromete a integridade celular. Baixa capacidade me-
tabdlica de biossintese de isoflavonas maloniladas, reduzindo tanto
a capacidade de quelagdo de Mn?* quanto as defesas contra pragas.
Acumulo secunddrio de ROS, desencadeando danos oxidativos, per-
da de turgor e deformacao foliar.

Conclusao

Em sintese, os resultados obtidos posicionam o perfil metabdlico
da seiva como um marcador integrativo da condicao fisioldgica da
planta, refletindo interagdes multifatoriais entre metabolismo, nutri-
¢do, ambiente rizosférico e estresses bidticos/abidticos. O aprofun-
damento desta linha de pesquisa pode viabilizar aimplementagéo de
praticas agricolas mais precisas e sustentaveis, baseadas na meta-
bolémica como suporte a tomada de decisao.
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Introdugao

Os solos tropicais sdo naturalmente acidos devido ao processo na-
tural de intemperizagdo. Contudo, a atividade agricola intensifica o
processo de acificagao pela lixiviagdo de bases trocaveis, remogao
de nutrientes pelas colheitas e pela maior atividade microbiolégica
associada a decomposigao da matéria organica. A acidez do solo é
o indicador da atividade de ions hidrogénio (H*) na solugéo do solo,
condicao que determina o equilibrio, na fragédo coloidal do solo, da
maior ou menor disponibilidade de nutrientes as plantas, além da ati-
vidade bioldgica do solo e da eficiéncia do uso de fertilizantes (Bo-
necke et al., 2021).

A corregado da acidez do solo em dreas agricolas é realizada por
meio do uso de corretivos, destacando-se o calcario. O célculo da
necessidade de calagem determina as quantidades exigidas para a
elevagéo o pH a valores ideias, com elevagéo da disponibilidade de
célcio e magnésio e neutralizagédo do aluminio téxico (Raij, 1991). As
propriedades do solo consideradas para a decisao de utilizagao e re-
comendagcéo de corretivos de acidez sdo a acidez ativa (pH) e a aci-
dez potencial (H+Al) do solo, determinadas por diferentes métodos,
incluindo: (i) titulag&o direta, (ii) incubagéo do solo com corretivo de
acidez e (iii) o uso de uma solugdo tampao para estimar a capacida-
de do solo de resistir a mudanga de pH (McLean, 1973).

No Brasil, a metodologia de recomendacéao de calagem mais empre-
gada é a elevagdo da saturagdo por bases (V%), atributo da fertilidade
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que indica a quantidade de bases trocaveis disponiveis as plantas e
que apresenta relagdo direta com o pH (Catani; Gallo, 1955). Esta re-
lacdo é dependente da capacidade de troca catiénica (CTC) do solo,
que também indica o poder tampéao do solo. Contudo, nas analises
de rotina, a CTC é calculada de forma indireta, utilizando a soma de
bases (SB) e a acidez potencial (H+Al), determinadas separadamente
com o emprego de solugdes extratoras, acarretando em desvios do
balango estequiométrico da reagédo de neutralizagdo da acidez do
solo, com reflexo na efetividade da calagem.

Os corretivos de acidez apresentam solubilidade reduzida e, portan-
to, tem sua efetividade dependente do tempo de reagdo. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a cinética de reagdo do carbonato de cal-
cio, avaliar a necessidade de calagem pelo método da incubacao,
analisar os atributos indicadores da corregédo da acidez do solo e a
efetividade do método de recomendacgao de calagem em solos com
diferentes CTCs.

Material e Métodos

Foram coletadas amostras de solo da camada superficial (0-10 cm)
de um Argissolo Vermelho Amarelo (Solo PVA) com 100 g dm™ de
argila (textura arenosa), e de um Latossolo Vermelho Distroférrico
(Solo Lvdf), com 780 g dm= (textura muito argilosa). As amostras
foram secas e peneiradas para homogeneizacao e, em seguida, fo-
ram acondicionadas em potes plasticos com capacidade para 1,0
kg e distribuidas ao acaso em casa de vegetacao. Foi realizada uma
amostragem inicial para caracterizagdo quimica do solo (tempo
zero).

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado
com cinco repeti¢des, para avaliagao de tratamentos em esquema
fatorial 2 x 5, variando-se o tipo de solo (LVdf e PVA) e as doses de
carbonato de célcio (CaCO,) para neutralizagédo da acidez (0 - 0,5 —
1-2-4-8cmol_dm?). Posteriormente, a aplicagdo dos tratamen-
tos, o solo foi mantido com umidade préximo a 70% da capacidade
de campo. Amostras de solo de cada unidade experimental foram
coletadas aos 30, 60 e 90 dias apods o inicio dos tratamentos, para a
realizagao da andlise quimica do solo, conforme a metodologia Em-
brapa (Teixeira et al., 2017) e metodologia oficial de analise de solo
do Estado do Parand. Neste estudo foram avaliados o pH em extrato
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de CaCl, 0,01M, acidez potencial correlacionada com os valores de-
terminados de pH,,, para o Estado do Parana e os teores trocaveis
de calcio, magnésio e potdssio, utilizados para o cdlculo da Soma
de Bases (SB), Saturagdo por Bases (V%) e estimativa da CTC total
(CTC

pH7,0)'

Resultados e Discussao

Na Tabela 1, sdo apresentados os parametros quimicos dos solos
utilizados no presente estudo (tempo zero).

Tabela 1. Caracterizagao quimica dos solos utilizados no experimento.

H+ Al

pH Al Ca Mg K SB CTC V m P
Solo (0,01M (SMP) s

CacCl)) cmol_dm? %
Solo
pya 48 00 27 05 03 01 08 36 23 22 29
Solo
Lvaf 49 0,1 51 25 10 08 43 95 46 18 21

Na condigéo inicial, o PVA apresentou acidez potencial de 2,7 cmol_
dm?e CTC total de 3,6 cmol_dm=, enquanto o LV, apresentou H+Al
de 5,1 cmol_dm= e CTC total de 9,5 cmol_ dm?, indicando um poder
tampdao mais elevado. Os valores estimados da necessidade de ca-
lagem para elevag&o da V a 70% (Raij, 1991) para o PVA foi 1,7 cmol_
kg” e para o LRdf de 2,3 cmol_kg™.

A reacao completa do corretivo de acidez foi verificada aos 30 dias
apos os tratamentos nos dois solos, mantendo os valores maximos
de pH até os 90 dias apds a aplicagdo (Figura 1). No entanto, a inten-
sidade de resposta do corretivo nos solos PVA e LRdf apresentou
diferengas significativas. O LRdf de textura muito argilosa e maior
CTC apresentou maior poder tampao do pH, com valores crescentes
de pH em resposta as doses aplicadas, atingindo valor maximo de
pH igual a 6,6 na maior dose aplicada. E, o PVA de textura arenosa e
menor CTC atingiu valores crescente até a doses 2,0 cmol kg™, resul-
tando em valores equivalentes e superiores a 7,0 nas doses de 2,0 a
8,0 cmol_kg", mas com redugéo a partir de 60 dias apds a aplicagéo.
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Figura 1. Cinética de neutralizagdo da acidez para o solo LVdf e solo PVA em fungéo
do tempo de reagéo, para cada dose aplicada de CaCO,.

Aos 90 dias, as curvas de neutralizagdo da acidez para cada solo
em funcao das doses do corretivo aplicado apresentaram compor-
tamento distintos entre si, porém, com resultados correlacionados
com o poder tampao de cada solo (Figura 2). Os solos apresentaram
enormes diferencas de neutralizagdo em resposta as doses aplica-
das. E possivel observar que o solo LVdf, com maior CTC, apresentou
uma resposta linear de aumento de pH até a aplicagéo de 8,0 cmol_
kg?, sem uma tendéncia de estabilizagdo, mesmo com quantidades
aplicadas superiores a acidez potencial. A dose equivalente a 7,3
cmol_kg™ resultou em valores de pH de 6,5, quantidade muito supe-
rior a NC calculada de 2,3 cmol /kg.

80

¥=2,58%(1-e!9"%)45,02

y=024x+4,74

Rt - 0,905
50 /'-
o Lvdf

® PVA

00 1.0 2,0 3,0 4,0 50 60 7.0 8,0
CaCo, (emol, fkg)

Figura 2. Curva de neutralizacdo da acidez para o solo LVdf e solo PVA, aos 90 dias,
em resposta a aplicagéo de CaCO,.

O PVA, com menor CTC, atingiu valores ideiais de pH, em torno de
6,5, com a dose de CaCO, equivalente a 1,2 cmol_dm?, valor inferior
a NC calculada de 1,7 cmol_kg™. Houve estabilizagédo do pH na faixa
alcalina a partir de 2,0 cmol_dm, resultando em um pH de 7,5, o que
indica que as doses superiores ao valor inicial de H+Al foram exces-
sivas.
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Estequiometricamente, a reagdo do corretivo de acidez padrédo
(CaC0,) solubiliza 1,0 cmol_kg™ de Ca?" para cada 1,0 cmol_kg' de
H+Al neutralizado pelo H,CO, resultante da dissociag&o do carbonato.
Contudo, ndo foram verificadas relagdes equivalentes entre aumento de
Ca?* e redugao proporcional do H+Al nos dois solos (Figura 3).

LRy (A) PVA (B)

@ H+Al @ H+Al

2 ocax Ca2+

o7 Ca*=2,52x-8,60
o .- o  R?-0,946**

Ca?*=1,02x-3,85
R?-0,615%

cmol,/dm?
emol/dm?

40 e HAl = -1,86x+11,06 4,0 HAl - -1,286x+11,06
[0y LR ) R2-0,938°" R =0,983°
®o .o o ogce

45 50 55 6,0 65 70 75 8,0 45 50 55 6,0 65 70 75 8,0
pH pH

Figura 3. Acidez potencial e disponibilidade de célcio em fungdo do pH do Solo LVdf
(A) E Solo PVA (B).

O solo LVdf (Figura 3A) apresentou respostas lineares em relagédo
ao pH para a neutralizagao da acidez potencial e a substituigdo pelo
Ca?*, cation acompanhante no corretivo aplicado no complexo de tro-
ca do solo. No entanto, a maior recuperagao de Ca?* trocavel pelo
meétodo analitico foi de 5,2 cmol_kg™ na maior dose enquanto que
a acidez potencial foi reduzida de 5,1 para 2,6 cmol_dm™. A relagéo
Ca?*/H+Al foi modificada na razao de 2,1, indicando auséncia de pro-
porcionalidade estequiométrica e maior desvio para a H+Al em re-
lagdo ao valor tedrico. Os valores observados de acidez potencial
devem estar subestimados para essa classe de solos de alta CTC,
uma vez que a NC calculada para atingir V = 70% (préximo ao pH 6,5)
foi de apenas 2,7 cmol /dm?, valor muito abaixo de 7,3 cmolc dm™
observado para atingir este valor de pH. Assim, a determinagao de
H+Al por um método indireto de correlagdo com o pH SMP para os
solos do Parana deve ser reavaliada ou ajustada para solos com ca-
racteristicas distintas.

No solo PVA (Figura 3B), H+Al também apresentou reducao linear de
2,6 a 0,9 cmol_kg"' em resposta a aplicagédo de CaCO, e elevagao do
pH. O calcio, por sua vez, apresentou um menor coeficiente de corre-
lag&o linear, com variag&o nos valores observados de 1,5 a 4,2 cmol,_
kg™ nas maiores doses do corretivo. Os desvios estdo associados a
maior variabilidade na recuperagéo de cdlcio na faixa de pH alcalino
(pH>7,0), pelo extrator KCI 1,0 M. O incremento de Ca?* na maior dose
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de corretivo foi 3 vezes mais elevado que a redug¢ao do H+Al, confir-
mando a auséncia de proporcionalidade estequiométrica, e resultan-
do em superestimativa da CTC calculada (CTCPHZ0 cmol_kg' =SB +
H+Al). O valor estimado para a NC para atingir V = 70% (préximo ao
pH 6,5) foi de 1,7 cmol_kg™, superior em 0,5 cmol_kg™ ao valor obser-
vado para atingir este valor de pH com a incubag&o do CaCO.,.

Conclusao

O carbonato de célcio reagiu completamente apés 30 dias de aplica-
¢do em condigOes ideias de aplicagdo e controle da umidade do solo.
O LRdf, de maior CTC, apresentou resposta linear a aplicagéo do cor-
retivo de acidez até valores acima da acidez potencial determinada.
0 PVA, de menor CTC, apresentou resposta decrescente a aplicagao
do corretivo de acidez e estabilizagdo do pH na faixa ligeiramente
alcalina nas doses superiores a sua acidez potencial. A acidez poten-
cial do solo, determinada por correlagdo com o pH SMP no Estado do
Parand, apresenta desvios de resultados em solos com CTC distin-
tas. A aplicagdo excessiva de corretivos de acidez em solos de baixa
CTC eleva o pH para valores alcalinos e resulta em superestimativa
dos teores de célcio trocaveis e da CTC,,70 calculada.
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Introdugao

A cultura do grao-de-bico (Cicer arietinum L.) é considerada uma
fonte de alimento com elevado valor nutricional, sendo seu cultivo
indicado principalmente para regides semiaridas, devido a sua rela-
tivamente baixa demanda hidrica (Nascimento et al., 2016). Apesar
do potencial de expansao de cultivo de grdo-de-bico no Brasil, o pais
ainda importa quase a totalidade do grao-de-bico, ndo apresentando
uma tradigédo de cultivo comercial dessa leguminosa (Delfim et al.,
2024).0 nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade
pelas plantas por estar associado a diversos processos metabdlicos
vitais para seu desenvolvimento (Epstein; Bloom, 2006).

Cultivares vém sendo desenvolvidas em estudos recentes no Brasil,
como no caso da BRS Aleppo e BRS Kalifa, entretanto, para abaste-
cer a necessidade de consumo interno, a maior parte da produgao
é importada de maiores paises produtores. Com isso, é necessario
estimular a producao local e promover tecnologias que possibilitem
o desenvolvimento da cultura de maneira a atingir os maiores niveis
de produtividade, fornecimento de nutrientes em niveis adequados
e controle de doencas e pragas no cultivo do grdo-de-bico (Manara;
Ribeiro, 1992).

Face ao exposto, diante da necessidade de esclarecimentos sobe a
eficiéncia de uso de N por cultivares de grao-de-bico, o presente es-
tudo tem como objetivo avaliar a influéncia de N na produtividade e
estado nutricional das plantas.

Material e Métodos

0 experimento foi realizado em casa de vegetagao, em delineamento
inteiramente casualizado e esquema fatorial 7x2, com 4 repetigdes.
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Os tratamentos foram constituidos pelos seguintes fatores: a) fontes
de N nadose de 300 mg kg™ de N: Controle, sulfato de aménio [(NH,)-
,S0,-20% de NJ, ureia [(NH,),CO - 45% de N], nitrato de aménio (NH-
,NO, - 32% de N)], nitrato de potéssio (KNO, - 13% de N), nitrato de
célcio [Ca(NO,), - 14% de N] e nitrato de sédio (NaNO, - 15% de N); e
b) duas cultivares de grdo-de-bico: BRS Kalifa e BRS Aleppo.

0 solo foi acondicionado em vasos de barro com capacidade de trés
litros, sendo utilizadas duas plantas por vaso. Na corregdo da aci-
dez do solo, foi utilizado CaCO, para elevar a saturagéo por bases a
60%. Apos 30 dias da incorporagdo da calagem, exceto o N, a adu-
bacao com os demais nutrientes foi realizada conforme recomenda-
¢do indicada por Moreira et al. (2011) para experimentos conduzidos
em condi¢Oes de casa-de-vegetagcdo. As doses de N foram aplica-
das parceladas em duas vezes, sendo a primeira parcela no plantio
e segunda em cobertura durante o desenvolvimento das plantas (30
dias). As variaveis analisadas foram o nimero de vagens, peso dos
grdos, massa seca de parte aérea, nitrogénio nas folhas e nos graos,
SPAD, volume de raizes, peso de 100 sementes e massa seca total.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), teste F
e posteriormente comparadas pelo teste de médias por Scott-Knott
a 5% de probabilidade (Scott; Knott, 1974). As pressuposicdes de nor-
malidade dos erros e homogeneidade das variancias foram avaliadas
com os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente (Bartlett,
1937; Shapiro; Wilk, 1965). Todas as analises foram realizadas com o
auxilio do software Sisvar (Ferreira, 2019).

Resultados e Discussao

Os dados das duas cultivares de grao-de-bico (BRS Kalifa e BRS
Aleppo) para as diferentes fontes de N estédo apresentadas na Tabela
1. Nas médias das cultivares, as fontes de N que se destacaram com
maior desempenho foram com aplicagéo de ureia, NaNO, e NH,NO..
Na cultivar BRS Aleppo, os dados revelaram uma diferenga signifi-
cativa para produgéo de gréos (PG) na fonte NaNO, e Ca(NO,),, en-
qguanto na BRS Kalifa, todas as fontes foram smelhantes e diferiram
do controle. A MSPA também foi influenciada pelos tratamentos e
apesar da variagao entre as fontes dentro de cada cultivar e na mé-
dia, todas foram superiores ao controle. Tais resultados corroboram
Moreira et al. (2021) em estudo realizado em condigdes de campo,
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nos quais constaram que a aplicagao de N no grdo-de-bico aumenta
significativamente as quantidades de biomassa verde, seca e total .

Para o teor de N nos graos, houve diferenciacdo entre as cultivares
paras fontes, visto que na média, as fontes ureia, NH,NO, e NaNO,
apresentaram os maiores teores de N, o mesmo foi observado para
o teor do nutriente nas folhas, que também apresentaram respostas
distintas das cultivares BRS Kalifa e BRS Aleppo. Na média dos dois
materiais os maiores teores de N na folha foram observados nas fon-
tes CaNO,, ureia e NaNO, (Tabela 1). Apesar do maior teor de N nas
folhas, a aplicagdo de NaNO, apresentou o menor teor SPAD e os fon-
tes de N e independentemente da cultivar, a aplicagao das fontes de
N n&o influenciaram o volume de raizes (VR) e peso de 100 sementes
(PS) (Tabela 1).

Tabela 1. Efeito de diferentes fontes de nitrogénio sobre componentes de
producdo de duas cultivares de grdo-de-bico.

Cultivar Fontes PG MSPA N-F SPAD VR PS MST N-G
a/ g . 3 a/ “
VD g/vaso gkg cm g vaso 9 kg

Kalifa Controle 3,2b 18,5a 38,2b 449b 21,8a 36,4a 21,7b 30,6¢c
KNO, 49a 21,3a 41,7b  547a 23,8a 36,7a 26,2a 39,6b
NH,NO, 54a 228a 456a 50,4a 2555a 43,6a 281a 44,5a
NaNo, 49a 20,8a 447a  399c 20,0a 41,8a 256a 40,0b

(NH,),SO, 49b 21,3a 41,7a  541b 23,8a 36,7a 26,2b 39,6a
Ca(NO,), 4,52 191a 46,4a 38,0c 215a 46,0a 23,6b 397b
Ureia 59a 22,6a 49,4a 54,1a 20,0a 47]1a 28,4a 40,0b
Média 4,8 20,91 44,0 479 22,3 41,2 25,7 39,1
Aleppo  Controle 31b 16,76b 40,7b 38,4b 255a 39,1a 19,8b 34,2¢c
KNO, 4,0b 1912b  455b 449a 21,3a 364a 23,1b 39,0b
NH,NO, 6,2a 2216a 4322b 377b 30,0a 42,8a 28,3a 406b
NaNO, 42b 2195a 494a 388b 31,3a 380a 261a 36,3c
(NH), S0, 41b 1830b 456b 447a 205a 353a 224b 446a
Ca(NO,), 6,7a 24,43a 512a 454a 26,3a 42,3a 317a 396b
Ureia 4,0b 1927b 46,6b 419a 24,5a 34,5a 23,3b 434a
Média 4,6 20,3 46,0 41,6 25,6 38,3 24,9 39,7

Continua...
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Tabela 1. Continuagao.

Cultivar Fontes PG MSPA N-F SPAD VR PS MST N-G
g/ -1 - 3 g/ -1
T g/vaso gkg cm g vaso 9 kg

Média Controle 32d 176b 39,4c 416c 236a 378a 208b 324c
KNO, 4,4b  20,2b 43,6b 49,5a 22,5a 36,5a 24,7a 39,3b
NH,NO, 57a 22,5a 44,4b 441b 278a 43,2a 28,2a 42,6a
NaNO, 4,52 21,4a 47,0a  393c 256a 399a 259a 382b
(NH), S0, 4,5c 198a 43,7b  49,1b 221a 36,0a 24,3b 42]1a
Ca(NO,), 56b 21,8a 48,8a 417c  239a 447a 274a 397b

Ureia 49a 20,9a 48,0a 48,0a 22,3a 41,3a 25,8a 41,7a
Média 4,7 20,6 45,0 44,8 24,0 39,8 25,3 39,4
CV% 170 111 8,5 7,44 27,0 12,7 1,7 5,5

(WKNO, = nitrato de potassio; NH,NO, = nitrato de aménio; NaNO, = nitrato de sédio; (NH,),SO, =
sulfato de aménio; Ca(NO,), = nitrato de célcio; Ureia = (NH,),CO. @ PG = peso de grdos; MSPA =
massa seca da parte aérea; N-F = nitrogénio na folha; SPAD = Soil Plant Analysis Development
(correlagé@o com o teor foliar de clorofila); VR = volume de raizes; PS = peso de 100 sementes;
MST = massa seca total; N-G = nitrogénio no grdo. Médias seguidas por letras distintas diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Conclusao

Nas condi¢des estudadas, para a BRS Aleppo, a aplicagdo das fontes
NH,NO, e NH,NO, acarretaram maior produgéo de gréos, enquanto
que, para a BRS Kalifa, todos os tratamentos foram superiores ao
controle (fontes de N).
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Introdugao

A cultura da soja (Glycine max L.) é de extrema importancia para a
agricultura brasileira, sendo constantemente desafiada por pragas
que podem comprometer sua produtividade. Entre essas pragas,
destacam-se a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis), as lagartas-
-falsa-medideira (Chrysodeixis includens, Rachiplusia nu) e espécies
do género Spodoptera. O controle bioldgico, utilizando agentes como
a bactéria Bacillus thuringiensis (Bt), tem se mostrado uma alterna-
tiva eficaz e ambientalmente sustentavel para o manejo dessas pra-
gas (Bobrowski et al., 2003).

Dentre os agentes de controle biolégico disponiveis para lagartas,
as bactérias tém sido o grupo mais promissor comercialmente em
relacdo a outros agentes como virus, fungos, parasitoides, predado-
res e nematoides, devido a caracteristicas favordveis para produgao
em larga escala, tempo de prateleira do produto formulado, arma-
zenamento, transporte, bem como a possibilidade de aplicagdo em
campo utilizando metodologias habituais aos agricultores, como a
pulverizagao.

Porém a eficiéncia de controle de B. thuringiensis depende da correta
tecnologia de aplicagdo utilizada. Esse agente de controle biolégico
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é adquirido pelas lagartas por ingestdo. Assim, é necessario que a
tecnologia de aplicagdo proporcione adequada deposicao e distri-
buicdo do produto nas folhas das plantas, especialmente nas regi-
O0es mais internas do dossel, que, em particular, é o estrato da planta
mais utilizado pela lagarta C. includens (Zulin, 2016), que habitual-
mente é mais tolerante a bactéria B. thuringiensis e demanda inges-
tdo de maiores doses para seu controle (Sosa-Gémez; Omoto, 2012).

Em anos recentes tem aumentado a adogao da pulverizagdo com
drones, demandando estudos sobre o desempenho destes para a
aplicagdo de agentes de controle bioldgico de pragas. Em estudo an-
terior, foi observada maior eficiéncia do controle biolégico da lagarta
R. nu, com baculovirus, proporcionado pela pulverizagdo com drone
em comparagao a pulverizagao costal (Landgraf, 2022). Um dos fato-
res que podem influenciar na eficiéncia da pulverizagdo com drones
é o fluxo de ar descendente gerado pelas hélices, conhecido como
“downwash”. Esse fluxo de ar pode afetar a penetragéo e a distribui-
¢do das gotas no dossel da soja, impactando diretamente na efica-
cia do controle bioldgico de lagartas (Lei et al., 2021). O fluxo de ar
descendente pode ser influenciado por diferentes fatores, sendo um
deles a velocidade de deslocamento do drone, que é um parametro
determinante para o rendimento operacional.

Assim, foi conduzido um trabalho com objetivo de estudar a eficién-
cia de controle biolégico de lagartas em soja pela bactéria B. thurin-
giensis pulverizada com diferentes volumes de calda e velocidades
de deslocamento do drone.

Material e Métodos

0 experimento foi conduzido na Embrapa Soja, Londrina, PR, em area
cultivada com soja BRS 544RR, no estadio R5.1 (inicio da formacgao
de grdos). Sobre infestagcdo natural de lagarta-da-soja (Anticarsia
gemmatalis), lagartas-falsa-medideira (Chrysodeixis includens, e Ra-
chiplusia nu) e lagartas do género Spodoptera. Os tratamentos con-
sistiram na combinagdo de dois volumes de calda (6 e 12 L/ha) e
duas velocidades de deslocamento do drone (6 e 12 m/s). A calda
utilizada foi preparada com 1 kg/ha do inseticida biolégico Xenta-
ri® (54% de B. thuringiensis subespécie aizawai cepa ABTS-1857),
associado a 2 mL/L do adjuvante Silwet* ECO. Foi utilizado o deline-
amento experimental de blocos ao acaso, com 4 repeti¢des. Foram
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utilizadas parcelas de 15 x 100 m, com area util de 15 x 25 m na sua
porgéao central, onde foi realizada a coleta de dados.

A pulverizagao foi realizada em 16/01/2024, utilizando um drone de
pulverizacao agricola da marca XAG, modelo P100 PRO, regulado
para gerar espectro de gotas de 100 ym, altura de voo de 4,5 m e fai-
xa de aplicagdo esperada de 8 m de largura. O sentido da aplicacao
foi norte-sul, com angulo aproximado de 355°. Os dados ambientais
foram obtidos da Estagao Meteoroldgica da Embrapa Soja, localiza-
da na latitude de 23°11°37” S, longitude 51°11°03” O e altitude 630 m,
para o horario de cada pulverizagéo realizada (Tabela 1).

Foi realizada amostragem de lagartas, pelo método de pano-de-ba-
tida, no dia anterior a pulverizacao e em trés datas até 10 dias apés.
Devido a maior densidade populacional e maior frequéncia de ocor-
réncia entre as parcelas, foram consideradas, para andlise, apenas
os dados relativos a densidade de lagartas grandes (>1,5cm) de la-
garta-da-soja e do conjunto de espécies de lagartas-falsa-medideira.
Estas Ultimas foram analisadas em conjunto pela dificuldade de se-
paragdo em espécies em condigdes de campo. Os dados obtidos fo-
ram submetidos a andlise exploratéria para identificagdo e remogéao
de outliers pelo método boxplot. Em seguida os dados foram trans-
formados, elevando-se cada valor ao expoente 0,1 ou 0,5, visando
otimizar a homogeneidade das variancias e atender ao pressuposto
de distribuicdo normal dos dados, visando reduzir em modulo, a cur-
tose e a assimetria dos dados, aproximando-as de zero. Em seguida,
os dados transformados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Adicionalmente, foi calculada a eficiéncia de controle
pela férmula de Henderson e Tilton (1955).
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Tabela 1. Parametros ambientais associados aos tratamentos estudados,
compostos por diferentes velocidades de deslocamento do drone e volu-
mes de calda de aplicagdo. Londrina, PR, safra agricola 2023/2024.

Tratamentos Parametros ambientais associados aos Downwash
tratamentos’ ;
velocidade
do fluxo
Velocidade Volume de Wil al Velocidade Diregéo P Umidade  4e arno
dodrone calda (L/ i dovento  do vento PETaILTA relativa do d |
pulverizagéo 0 o doar (°C) o osse
(m/s) ) s ) ar () (mssy
6 12 10h40 ,3(4,3) 10 30,5 73,8 2,39a
12 12 10h45 2,0 (4,0) 345 30,4 74,5 1,09b
6 6 10h55 1,7 (4,0) 337 30,0 779 2,42 a
12 6 11h00 2,0 (4,3) 4 30,2 74,8 1,03b
Média 2,0 (4,2) 354 30,3 75,3 1,73

" Dados obtidos da Estagdo Meteoroldgica da Embrapa Soja, para o dia 16/01/2024. 2 Entre pa-
rénteses é apresentada a velocidade da rajada de vento. ® Dados obtido a partir de anemdmetros
instalados horizontalmente no topo do dossel da soja, médias seguidas pela mesma letra na
vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia; coeficiente de variagéo:
0,27%; p-valor: <0,000.

Resultados e Discussao

0 experimento foi instalado com densidade de 5,25 lagartas peque-
nas/pano e 5% de desfolha, abaixo do nivel de agédo de 20 lagartas
pequenas/pano ou 15% de desfolha (Roggia et al., 2020). Porém com
densidade de 4,75 lagartas grandes/pano préximo ao limite maximo
de 5 lagartas grandes/pano, para o uso de inseticida microbiano. O
percentual inicial de lagartas foi de 81% de lagarta-da-soja, 9% de la-
gartas-falsa-medideira e 10% de outras lagartas.

Apés a pulverizagao houve reducao da densidade da lagarta-da-so-
ja na testemunha, de 3,38 para 1,50 e 3,13 lagartas/pano nas trés
avaliagdes realizadas até 10 dias. Para as lagartas-falsa-medideira a
densidade que inicialmente foi de 0,88 lagartas/pano, oscilou entre
0,13 e 1,25 apods a aplicagdo. Enquanto que na maior parte das par-
celas pulverizadas houve redugao populacional de ambas lagartas,
indicando acao do produto biolégico no controle destas, resultando
em eficiéncia de controle de 39-95%, na média das trés avaliagdes
realizadas apos a pulverizagéo (Tabela 2). O que representa um bom
desempenho, considerando que trata-se de um inseticida biolégico
aplicado sobre lagartas grandes, em condi¢coes de campo. As melho-
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res eficiéncias de controle (85-95%) foram obtidas com a menor velo-
cidade de deslocamento (6 m/s), independente do volume de calda.
Nesta velocidade foi maior o efeito “downwash” (Tabela 1) o que deve
proporcionar maior penetragdo da calda de pulverizagdo no dossel
da soja, o que é relevante em particular para a lagarta C. includens,
que utiliza mais frequentemente o estrato médio das plantas de soja
(Zulin, 2016).

Em particular para a lagarta-da-soja, nos tratamentos aplicados a 12
m/s, o aumento do volume de calda de 6 L/ha para 12 L/ha, aumen-
tou a eficiéncia de controle de 39% para 71%. Esse resultado, indica
que o maior volume de calda apresenta um cendrio mais robusto,
sendo menos influenciado pela velocidade de deslocamento. Por ou-
tro lado, para as lagartas-falsa-medideira, o aumento do volume de
calda nao resultou em melhorias na eficiéncia de controle no trata-
mento aplicado a 12 m/s, sendo a melhor eficiéncia (86%) observada
com 6 L/ha. A variagao da eficiéncia de controle entre as lagartas,
em resposta a diferentes tecnologias de aplicagéo, pode estar rela-
cionada & distribuicdo diferenciada das espécies no dossel da soja. E
importante destacar que as condi¢bes de aplicagdo foram idénticas
entre os tratamentos, quanto ao espectro de gotas, a altura de voo e
aos parametros ambientais. Assim, assume-se que a penetracao e
distribuigdo espacial da calda de pulverizagédo obtida em cada trata-
mento seja resultante das interagdes do volume de calda e do efeito
“downwash”.
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Estudos prévios indicam que a redugdo do volume de calda nem
sempre compromete a eficacia no controle de pragas, desde que o
espectro de gotas e a cobertura sejam adequados. Vaz et al. (2024),
por exemplo, demonstraram que, mesmo em aplicagdes com menor
volume de calda, a eficacia do controle das plantas daninhas Bidens
pilosa e Ipomoea triloba foi mantida quando se utilizou um espectro
de gotas apropriado. Camargo et al. (2020), estudando pulverizagao
terrestre, demonstraram que a redugao da velocidade de desloca-
mento aumenta o percentual de cobertura foliar no interior do dossel
da soja e reduz a desfolha causada pela lagarta-falsa-medideira, C.
includens. Esses autores, também observaram que o aumento do vo-
lume de calda/ha ndo melhora o desempenho de controle da lagarta
C. includens.

No presente estudo, a menor velocidade de deslocamento do drone
(6 m/s) proporcionou maior efeito “downwash” com velocidade do
fluxo de ar no dossel da soja cerca de 2,3 vezes maior do que na
maior velocidade do drone (12 m/s), o que indica um efeito inversa-
mente proporcional entre a velocidade de deslocamento e a inten-
sidade do “downwash” (Tabela 1). Estudos demonstram que o fluxo
de ar descendente gerado pelos rotores de drones pode aumentar
significativamente a penetragdo das gotas, especialmente em velo-
cidades mais baixas de voo, favorecendo a cobertura foliar e a depo-
sicdo em areas mais protegidas do dossel (Feng et al., 2018; Lei et
al., 2021).

A melhoria da penetragao da calda de pulverizagao, da distribuicéao e
da cobertura foliar, sdo particularmente relevantes para a aplicagao
da bactéria B. thuringiensis que precisa ser ingerida pelas lagartas ao
consumirem as folhas, por ndo apresentar sistemicidade na planta e
ndo atuar por contato direto (Bobrowski et al., 2003). Estes resulta-
dos podem ter aplicagdo para outras pulverizagdes fitossanitarias,
com caracteristicas similares de demanda de penetragao de calda
e cobertura.

Conclusao

A redugéo da velocidade de deslocamento do drone de pulverizagao
aumenta a eficiéncia de B. thuringiensis no controle biolégico da la-
garta-da-soja e lagartas-falsa-medideira, em soja. O aumento do volu-
me de calda de aplicagdo ndo proporciona aumento da eficiéncia de
controle para todas as espécies de lagartas abordadas pelo estudo.
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Introdugao

A determinagéo precisa dos teores de potassio (K) em solos e teci-
dos vegetais é essencial para recomendagdes adequadas de adu-
bac&do e manejo da fertilidade (Raij et al., 2001). A disponibilidade de
K as plantas é influenciada pela forma como o nutriente se encon-
tra no solo, pelo procedimento de extragdo e também pelo método
analitico utilizado para sua quantificagdo (Meurer, 2006). O método
convencional de determinagdo do potdssio foliar em laboratério é
altamente preciso, contudo, apresenta limitagdes relacionadas ao
tempo de processamento, necessidade de infraestrutura especifica
e logistica complexa (Santos et al., 2018). Esses fatores dificultam a
obtencgéo de resultados em tempo habil, comprometendo a adogao
de medidas corretivas durante fases criticas do desenvolvimento da
soja (Seixas et al., 2020).

Para superar essa limitagao, foi proposto o método FAST-K, que em-
pregaum medidor portatil de ions (LAQUAtwin® K-11) para quantificar
o K* hidrossoluvel em extratos obtidos por maceragao simples de
folhas. Essa metodologia tem potencial para gerar diagnosticos
nutricionais rapidos diretamente no campo, porém, para garantir
a confiabilidade e empregabilidade dos resultados é necessério
determinar a precisdao dos valores quantitativos determinados por
este equipamento alternativo.

O objetivo deste trabalho foi comparar os niveis de K* hidrossoluveis
determinados pelo método padrédo espectrofotométrico (ICP-OES) e
pelo método potenciométrico utilizando o equipamento portatil con-
tendo um eletrodo seletivo para K* (LAQUAtwin® K-11).
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Material e Métodos

Para a realizagdo deste estudo, foram utilizadas 240 amostras de
folhas de soja provenientes de parcelas experimentais de cinco expe-
rimentos de campo para a avaliagédo da resposta da soja a adubacgao
potdssica na regido norte do Parana. Em cada parcela foram coleta-
das de cinco a dez trifélios, sem peciolo, localizados no terceiro ou
quarto né a partir do apice da planta, nos estadios fenoldgicos V8 e
R2/R3. As amostras de folhas foram armazenadas em sacos plasti-
cos, com o objetivo de preservar a umidade do material.

A seguir, determinou-se a massa fresca das folhas, separando-se
para analise uma quantidade de foliolos suficiente para uma suba-
mostra de 2,0 a 3,0 g (Mfolhas). Cada subamostra de foliolos foi ma-
cerada completamente por um periodo de 1 a 2 minutos, e o extrato
diluido a um volume final de 30mL de &gua destilada (Vfinal). O ex-
trato de folhas foi filtrado, e o liquido resultante foi recolhido em
um tubo do tipo “Falcon” identificado. Finalmente, o teor de potas-
sio foliar recuperado no extrato foi analisado pelo método padrao
da espectrometria de emissé&o Optica, utilizando-se um ICP-OES (Sil-
va, 2009) e também pelo método potenciométrico alternativo utili-
zando-se o um Medidor portatil seletivo para K (LAQUAtwin® K-11).
Este segundo método de determinacgao foi repetido em triplicata. Os
valores de leitura dos teores de potéssio (Lmédia) foram convertidos
em resultados de teor de potassio nas folhas de soja ( K (g/kg) utili-
zando-se a férmula:

Véinal
Lmé ia X ( 4 )
.l T
(g/kg) 1000

Os teores de K obtidos pelos métodos de determinagao foram sub-
metidos a analise de normalidade, variancia e retirada de outliers.
Por fim, foram aplicados os testes de correlagdo de Pearson para
identificar o grau de forga da correlagao.

Resultados e Discussao

Das 240 amostras, foi selecionada uma populagéo final de 217
amostras pelos procedimentos estatisticos utilizados, sendo 23 re-
sultados considerados outliers. O conjunto de dados selecionado e
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submetido a andlise de variancia (Anova) apresentou resultado ndo
significativo para os métodos analiticos empregados para a quanti-
ficacdo do potassio.

Os resultados dos teores de potassio nas amostras de folhas de soja
analisadas variaram de 0,7 g kg™ até 4,9 g kg™, valores considerados
deficientes, suficientes e até mesmo altos para o potassio foliar.

A Figura 1 apresenta o modelo matematico que representa a cor-
relagdo entre os métodos avaliados, que é dado pela equacéo: y =
0,94x + 0,002, onde: y representa os valores obtidos pelo equipamen-
to portatil contendo eletrodo seletivo para K, e x corresponde aos
valores obtidos pelo método padrao espectrofotométrico (andlise de
K total). Essa equagao descreve uma relagao linear positiva entre os
dois conjuntos de dados, o que indica que, a medida que os valores
do método de referéncia aumentam, os valores registrados pelo me-
didor portatil acompanham essa variagdo de forma proporcional. A
presenga de um coeficiente linear préximo de 1 e um termo indepen-
dente muito préximo de zero reforga a linearidade e a estabilidade da
relagdo entre os métodos.
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Figura 1. Correlagdo entre os niveis de K* hidrossoluveis determinados pelo método
padréo espectrofotométrico (ICP-OES) e pelo método potenciométrico utilizando o
equipamento portatil contendo um eletrodo seletivo para K* (LAQUAtwin® K-11).
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0 coeficiente de correlagédo de Pearson foi positivo e significativo, da
ordem de 0,99, valor considerado alto para a correlagao entre os dois
métodos (Figura 1).

O coeficiente angular da reta, igual a 0,94, revela uma alta concor-
dancia entre os valores obtidos pelas duas metodologias, indicando
que o equipamento portatil tem desempenho comparavel a andlise
padrdo (Figura 1). Essa proximidade entre os resultados evidencia a
robustez do sensor com eletrodo seletivo e sua capacidade de forne-
cer medigdes confidveis de K em solugao, mesmo fora do ambiente
laboratorial. Além disso, a boa correlagdo observada contribui para
validar o uso do dispositivo portatil como uma alternativa viavel, efi-
ciente e tecnicamente adequada para andlises em tempo real, direta-
mente no campo.

Assim, o medidor portatil seletivo para K (LAQUAtwin® K-11) pode ser
utilizado para a determinagdo do K hidrossolivel a campo de forma
rapida e com confiabilidade, através da metodologia desenvolvida
pela Embrapa (Fast-K).

Conclusao

Os resultados confirmam que o medidor portatil seletivo para K (LA-
QUAtwin® K-11) é uma ferramenta eficaz paraadeterminagéorapidae
confidvel do potdssio hidrossollvel em tecido vegetal, especialmente
em condigdes de campo. A tecnologia FAST-K pode ser empregada
como alternativa de baixo custo para o monitoramento a campo da
nutricdo potassica da soja.
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Introdugao

O uso de drones para pulverizagao agricola tem expandido expres-
sivamente a cada ano, consolidando-se como uma tecnologia pro-
missora em escala global (Soares; Schroder, 2025). A viabilidade
econdmica da prestagao de servigo de pulverizagdo com drone esta
diretamente relacionada com o rendimento operacional, o qual é
influenciado pela velocidade de trabalho do equipamento. A veloci-
dade maxima de trabalho é limitada por caracteristicas técnicas do
drone e operacionalmente pela busca de melhor eficiéncia energéti-
ca. No entanto, a velocidade de trabalho do drone pode interagir com
a qualidade da pulverizagao realizada, sendo relevante estudar essa
interagdo visando garantir a qualidade das pulverizagdes, reduzir ris-
co de deriva e aumentar a eficiéncia de controle fitossanitario.

Diferentes velocidades de trabalho sdo obtidas pela variagdo da ve-
locidade de giro das hélices e inclinagdo horizontal do drone. Em
consequéncia do giro das hélices, para manter a sustentagao e pro-
porcionar deslocamento do drone, é produzido um fluxo de ar des-
cendente conhecido como efeito “downwash” (Soares; Schroder,
2025). Esse fluxo de ar pode aumentar a penetragdo da calda de pul-
verizagao para o interior do dossel dos cultivos agricolas, pela redu-
¢ao da resisténcia do topo do dossel e pela projegao ativa da calda
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de pulverizagdo (Chen et al., 2021). A maior penetracdo de calda para
o interior do dossel dos cultivos agricolas pode melhorar a eficiéncia
de controle dos produtos fitossanitario utilizados.

Nesse contexto, foi conduzido um experimento com o objetivo de es-
tudar a influéncia de diferentes velocidades de trabalho de um drone
de pulverizagao agricola sobre a velocidade do fluxo de ar incidente
no topo do dossel de lavoura de soja e uniformidade da distribuicao
espacial de gotas na planta, no contexto de duas taxas de aplicacao
(volume de calda/ha) habitualmente utilizados em pulverizagdes de
inseticidas e fungicidas.

Material e Métodos

0 experimento foi conduzido na Embrapa Soja, Londrina, PR. Os tra-
tamentos consistiram na pulverizacao realizada com drone em duas
velocidades de trabalho e duas taxas de aplicagdo (volumes de cal-
da/ha). Foram estudados os volumes de calda de 6 e 12 L/ha e as
velocidades de 6 e 12 m/s (21,6 e 43,2 km/h). Foi utilizado o deline-
amento de blocos ao acaso com quatro repeticdes. A pulverizacao
foi realizada no dia 16/01/2024, sobre parcelas de 15 x 100 m, com
area util de 15 x 25 m centrais. O sentido da pulverizagao foi norte-
-sul, com angulo de aproximadamente 355° em relagdo a orientagao
norte.

Foi utilizado um drone de pulverizagao agricola da marca XAG, mo-
delo P100 PRO. No sistema operacional do drone foi selecionado o
espectro de gotas de 100 micras e altura de voo de 4,5 m, com faixa
de aplicagdo esperada de 8 m de largura. A pulverizagao foi realizada
em parcelas de soja com a cultivar BRS 544RR, no estadio R5.1, que
corresponde ao inicio da formagao de grados. A calda utilizada foi pre-
parada com 1 kg/ha do inseticida biolégico Xentari® (54% de B. thu-
ringiensis subespécie aizawai cepa ABTS-1857), associado a 2 mL/L
do adjuvante Silwet* ECO. Foi adicionado a calda o corante fluores-
cente LUXCOR 100 LRM (laranja amarelado), na dose de 6g/L.

Na drea util de cada parcela, foram instalados trés anemometros em
posicéo horizontal (Figura 1), fixados a uma plataforma metalica a
82 cm do solo, acima do dossel da cultura da soja. O objetivo da
instalagdo dos anemometros foi registar a velocidade do vento pro-
duzido pelas hélices do drone durante a pulverizagao. Foram usados
anemometros das marcas/modelos Instrutherm THAL-300, Kestrel
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1000, Instrutemp ITAN-700. Imediatamente ap6s a pulverizagéao foi
realizada a leitura e anotagao da velocidade maxima de vento regis-
trada pelos anemoémetros.

Em cada parcela foi realizada coleta de 80 foliolos do topo do dossel
e 80 foliolos da por¢do media da planta. A coleta foi realizada de for-
ma sistematizada em uma grade de 10 x 8 pontos. Sendo considera-
das 10 linhas de soja alternadas, com espagcamento de 90 cm entre
linhas amostradas. Ao longo de cada linha foi realizada coleta de fo-
liolos em 8 pontos espagados em 1 m entre si. Em laboratério foram
obtidas fotos da face abaxial e adaxial de cada foliolo em campo.
Para tal, foi utilizada uma camara escura com suprimento de luz ne-
gra, afim de destacar as gotas depositadas sobre o foliolo contendo
o corante fluorescente. Posteriormente, foi realizada a contagem do
ndmero de gotas em cada foliolo.

Os dados ambientais de temperatura e umidade do ar, velocidade e
diregdo do vento, foram obtidas da Estagdo Meteorolégica da Em-
brapa Soja, localizada na latitude 23°11'37" S, longitude 51°11°03” O
e altitude 630m, para o dia 16/01/2024, para o horario de cada pulve-
rizagao realizada.

Os dados de velocidade do fluxo de ar incidente sobre o dossel da
soja e numero de gotas por foliolo foram submetidos a analise explo-
ratdria para retirada de outliers, pelo método de boxplot. Em seguida,
os dados foram transformados, elevando-se cada valor a um expoen-
te mais adequado, visando otimizar a homogeneidade das variancias
e atender ao pressuposto de distribuicdo normal dos dados, também
visando reduzir em mddulo a curtose e assimetria dos dados, aproxi-
mando-as de zero. Em seguida, os dados transformados foram sub-
metidos a andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Visando analisar a uniformidade
da distribuigdo espacial de gotas na planta foi calculado: (1) o co-
eficiente de variagdo do numero de gotas para cada tratamento e
estrato da planta (variabilidade horizontal); (2) a taxa (%) de gotas na
face inferior da folha (abaxial) em relagdo a face superior (adaxial)
(variabilidade na folha); e (3) a taxa de gotas (%) no estrato médio em
relagdo ao topo do dossel (variabilidade vertical).
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Figura 1. Anemdmetros utilizados e seu
|| posicionamento em campo para a cole-
| ta de dados da velocidade do fluxo de ar
descendente produzido por drone de pul-
verizagdo, com diferentes velocidades
de trabalho. Londrina, PR, safra agricola
2023/2024.

Resultados e Discussao

Foi observado que a velocidade do fluxo de ar incidente sobre o dos-
sel da cultura da soja néo é influenciada pela taxa de aplicagéo (vo-
lume de calda/ha) (Tabela 1). Porém, é influenciada pela velocidade
de deslocamento do drone, sendo em média de 2,41 m/s na menor
velocidade de deslocamento do drone (6 m/s) e de 1,06 m/s na maior
velocidade de deslocamento do drone (12 m/s). O que representa
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uma velocidade de vento incidente 2,3 vezes maior na velocidade de
deslocamento de 6 m/s.

Tabela 1. Velocidade do fluxo de ar incidente no dossel da cultura da soja
associados a diferentes velocidades de deslocamento do drone e taxas de
aplicagao (volume de calda/ha), e descrigdo dos pardmetros ambientais
associados a cada tratamento. Londrina, PR, safra agricola 2023/2024.

Tratamentos Parametros ambientais associados \_/E|0-
aos tratamentos’ cidade
do fluxo

Velocidade Volume Horarioda Velocidade Diregdo
dodrone decalda pulveriza- dovento dovento

Umidade e arno

Temperatura )
relativa  gossel

(m/s) (L/ha) ¢éo (m/s)? ©) e do ar (%) (m/s) ?
6 12 10h40 2,3 (4,3) 10 30,5 73,8 2,39a
12 12 10h45 2,0 (4,0) 345 30,4 74,5 1,09b
6 6 10h55 1,7 (4,0) 337 30,0 779 2,42a
12 6 11h00 2,0 (4,3) 4 30,2 74,8 1,03b

Média 2,0(4,2) 354 30,3 75,3 1,73

1. Dados obtidos da Estagdo Meteorolégica da Embrapa Soja, para o dia 16/01/2024. 2 Entre
parénteses é apresentada a velocidade da rajada de vento. 3 Médias seguidas pela mesma letra
na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia; coeficiente de variagéo:
0,27%; p-valor: <0,000.

O resultado confirma uma hipétese prévia de que, com o aumento da
velocidade de deslocamento do drone, ha redugéo da velocidade do
fluxo de ar incidente sobre o dossel da cultura. Os dados do presente
experimento indicam que, nas condigbes deste estudo, ha uma rela-
¢do inversamente proporcional entre a velocidade de deslocamento
do drone e a velocidade do fluxo de ar incidente no dossel da cultura.

Guo et al. (2025) demonstraram que o aumento da velocidade de
voo do drone modifica a inclinagédo do fluxo descendente, que é di-
recionado para tras, aumentando a deriva, especialmente de gotas
menores. Esse fendbmeno foi observado no presente estudo, no qual
velocidades mais altas de deslocamento (12 m/s) resultaram em me-
nor velocidade de vento incidente vertical no dossel, reduzindo o po-
tencial de penetragdo da pulverizacgéao.

O trabalho de Tang et al. (2021) mostrou que o fluxo descendente
gerado por helicépteros nao tripulados é significativamente afetado
pela altura de aplicagéo e pela dire¢cdo do vento lateral, gerando assi-
metrias no padrédo de deposigdo. Os autores observaram que alturas
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mais baixas, como 1,5 m, potencializam a interag@o entre vortices e
ventos laterais, promovendo redistribuigdo nao uniforme das gotas.

E importante considerar que, no presente experimento, a diregdo do
vento (354° norte) foi aproximadamente paralela ao sentido de des-
locamento do drone (355° norte-sul). Isso deveu-se as dimensdes e
posicionamento da area experimental, que determinou a demarca-
¢do das parcelas no sentido norte-sul e condicionou o deslocamento
do drone nesse mesmo sentido. Porém recomenda-se que o sentido
do deslocamento do drone seja o mais perpendicular possivel a dire-
¢do do vento (Machado, 2024). Assim, convém que o presente estu-
do seja realizado em diferentes condigdes de angulo entre o sentido
do vento e a direcdo de deslocamento do drone.

Os dados de numero de gotas por foliolo (Tabela 2) indicam numero
médio de gotas um pouco maior no topo do dossel da soja (72 go-
tas/foliolo) em relagdo ao estrato médio (45 gotas/foliolo). A con-
centragdo de gotas no topo do dossel é habitualmente observada
nas pulverizagdes agricolas, porém a pulverizagdo com drone pode
melhorar a distribuicdo da calda ao longo do dossel, reduzindo a di-
ferenga entre o depdsito de calda do estrato superior em relagdo ao
interior do dossel da soja, como observado por Oliveira et al. (2021)
estudando comparativamente a aplicagdo com drone e tatorizada.
Estes pesquisadores observaram que a pulverizagao com drone pro-
porcionou depdsito de calda nas folhas do estrato médio equivalente
a 84% do depésito das folhas do topo do dossel.

No presente estudo foi avaliado o nimero de gotas/foliolo, que, ape-
sar de ser um parametro diferente do depdsito de calda, também é
um indicador da distribuigdo de calda em diferentes estratos da plan-
ta. Na média dos tratamentos foi observada taxa de 63% das gotas
no estrato médio do dossel da soja em relagdo ao superior, porém
com expressiva variagao entre os tratamentos. Indicando que os pa-
rametros de aplicagdo podem afetar a distribuigdo de gotas ao longo
do dossel da cultura. Taxas de gotas no estrato médio proximas a
100% indicam melhor distribuigdo da calda na planta, sendo que os
melhores resultados foram observados com a menor velocidade de
deslocamento do drone (6 m/s) com taxa de 74% e 103%. Nesse Uulti-
mo caso (103%) foi observado nimero de gotas equivalente entre o
estrato médio e superior e foi obtido com o volume de calda de 6 L/
ha.
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Tabela 2. Variabilidade do niumero de gotas por foliolo de soja as-
sociada a diferentes velocidades de deslocamento do drone e ta-
xas de aplicacdo (volumes de calda/ha). Londrina, PR, safra agricola
2023/2024.

Numero médio de gotas por Nimero médio de gotas por Taxa de
Trat.! foliolo no topo do dossel da foliolo no estrato médio do gotas (%)

soja &\)/2 dossel da soja &\)/2 no estrato

médio/
Vel. Vol. Abaxial Adaxial Total ﬁgﬁ Abaxial Adaxial Total ﬁgﬁ superior

6 12 43 a 56a 99a 77 68 38a 35a 73a 109 76 74

12 12 27b 45a 73b 60 87 22b 27b 48b 81 107 66

6 6 17¢c 21b 38c 81 75 19bc 20c 39c 95 63 103

12 6 48 a 30b 78b 160 80 11c 9d 20d 122 97 26
Média 34 38 72 89 77 22 23 45 96 86 63
C.V. (%)* 18 29 10 - - 29 20 15 - - -

1 Trat. = descrig&o dos tratamentos, sendo “Vel.” a velocidade de deslocamento do drone (m/s)
e “Vol.” O volume de cada de pulverizagéo (L/ha). 2 C.V. = coeficiente de variagéo (%) referente
ao total de gotas/foliolo (n=80). 3 Ab/Ad = taxa (%) de gotas na face inferior da folha (abaxial)
em relagdo a face superior (adaxial). 4 C.V. = coeficiente de variagdo (%) referente a comparagéo
entre os tratamentos, a partir da média de 8 amostras da cada uma das 10 linhas amostradas
(n=10), médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

De modo geral foi observado maior nimero de gotas nos tratamen-
tos com maior volume de calda (12 L/ha). Sendo que houve redugéo
significativa do nimero de gotas/foliolo, em ambos estratos da plan-
ta (médio e superior), com o aumento da velocidade de deslocamen-
to de 6 m/s para 12 m/s, nas aplicagdes realizadas com volume de
calda de 12 L/ha. E importante destacar que o maior numero de go-
tas associado ao maior volume de calda/ha néo significa maior apor-
te de produto fitossanitario, como discutido por Oliveira et al. (2021).
Pois em pulverizagdes agricolas, a calda é preparada com quantida-
de de produto por area, independente do volume de calda/ha. Assim
a calda preparada para aplicagdo com volume de 6 L/ha tem o dobro
da concentragdo de produtos fitossanitarios de uma calda preparada
para aplicagédo de 12 L/ha.

A analise da uniformidade de distribuigao horizontal de gotas por fo-
liolo indica variabilidade (CV%) do nimero de gotas um pouco maior
no estrato médio (86%) do que no superior (77%) do dossel da cultu-
ra. Com excegao do tratamento com velocidade de 6 m/s e volume
de calda de 6 L/ha. A menor variabilidade no nimero de gotas foi
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observada para os tratamentos aplicados a 6 m/s, indicando que o
maior efeito “downwash” (Tabela 1) ndo aumentou a variabilidade de
distribuigdo espacial das gotas na cultura. O efeito “downwash” gera
turbuléncia no ar e na calda de pulverizagdo conforme esta é dis-
pensada pela ponta de aplicagdo do drone, no entanto, ao longo do
seu trajeto, até atingir o dossel da cultura, ocorre a disperséao lateral
das gotas e estabilizagdo da turbuléncia (Tang et al., 2021; Guo et
al., 2025). Neste contexto, é importante o correto ajuste da altura de
aplicacao para proporcionar espago suficiente para a estabilizagao
da distribuigdo espacial de gotas.

No presente estudo foi observado, em média, maior numero de go-
tas na face superior (adaxial) da folha de soja do que na face inferior
(abaxial). Ndo foi observada uma relagdo clara da taxa (%) de gotas
abaxial/adaxial com os volumes de calda/ha ou com as velocidades
de deslocamento. O tratamento com maior taxa (160% e 122%) foi a
combinagéo de velocidade de deslocamento de 12 m/s e volume de
calda de 6 L/ha. Os tratamentos aplicados a 6 m/s resultaram em
taxas intermedidrias, mas préximas a equivaléncia entre numero de
gotas na face abaxial e adaxial. O fluxo de ar incidente sobre o dos-
sel da cultura (efeito “downwash”) proporciona movimentagéo das
folhas e pode contribuir para maior exposigcdo da face inferior desta
a calda de pulverizacao. Atingir diretamente a face inferior da folha
é relevante principalmente para a pulverizagdo de produtos fitossa-
nitarios de contato sobre alvos que utilizam predominantemente a
face adaxial da folha, como alguns patégenos, acaros, tripes e mos-
ca-branca.

A uniformidade da distribuicdo espacial da calda de pulverizagéo é
altamente desejavel e pode contribuir para a melhor eficiéncia de
controle fitossanitario, considerando que muitos dos alvos ocorrem
de forma concentrada no estrato médio ou inferior. Como exemplo,
algumas espécies de lagartas, percevejos, tripes e acaros, e doengas
foliares, sendo que alguns destes alvos ocorrem ou utilizam predo-
minantemente na face inferior (abaxial) da folha. Também no caso
de aplicagdo de herbicida pode ocorrer efeito guarda-chuva, em que
plantas pequenas ficam protegidas abaixo de plantas maiores ou do
proéprio cultivo, o que acarreta em maior dificuldade de serem atingi-
das pela pulverizagédo de herbicida podendo reduzir a eficiéncia de
controle destas. Assim é importante a utilizagdo de tecnologia de
aplicagao que proporcione maior penetragao de calda para o interior
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do dossel da cultura, também que tenha boa uniformidade de distri-
buigao horizontal e em ambas as faces da folha.

Conclusao

A velocidade do fluxo de ar incidente sobre o dossel da cultura de
soja, gerado pelas hélices de drone de pulverizagao agricola, é inver-
samente proporcional a sua velocidade de trabalho, na condigéo de
deslocamento paralelo a direcdo do vento. A taxa de aplicagéo (volu-
me de calda/ha) néo interfere na velocidade do fluxo de ar incidente
sobre o dossel da cultura. A redugéo da velocidade de trabalho do
drone melhora a uniformidade de distribuicdo espacial de gotas de
pulverizagao, horizontalmente ao longo da parcela e verticalmente
entre o estrato superior e médio da planta de soja.
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Introdugao

Ao longo de seu ciclo produtivo, as culturas da soja e do milho po-
dem ser atacadas por diferentes pragas, prejudicando seu desem-
penho agronémico. Dentre os insetos de maior impacto econémico,
destacam-se o percevejo-marrom, Euschistus heros (Fabricius, 1798)
e o percevejo-barriga-verde, Diceraeus melacanthus (Dallas) (Hemip-
tera: Pentatomidae), que se consolidaram como as principais es-
pécies de percevejos-praga no Brasil (Panizzi, 2015; Panizzi et al.,
2022). Nativos da regido neotropical, esses insetos demonstram ele-
vada adaptabilidade as condi¢gdes ambientais e de cultivo encontra-
das nas distintas regides produtoras do pais, o que favoreceu sua
ampla distribuigao.

Historicamente, o controle destas espécies tem sido realizado majo-
ritariamente por meio da aplicagao de inseticidas quimicos. Contudo,
0 uso continuo e muitas vezes indiscriminado desses produtos favo-
rece a selegao de individuos resistentes, além de impactar negativa-
mente organismos nao-alvo e o meio ambiente. Diante disso, cresce
a demanda por métodos de manejo mais sustentaveis e eficazes,
com destaque para o controle bioldgico, especialmente por meio da
utilizagdo de fungos entomopatogénicos, que se apresentam como
alternativa viavel dentro do Manejo Integrado de Pragas (MIP).

Fungos que atacam insetos, chamados de fungos entomopatogéni-
cos, podem infectar o percevejo-marrom. Entretanto, as doses reque-
ridas para seu controle podem ser elevadas (Sosa-Gémez; Moscardi,
1998), uma vez que E. heros apresenta maior tolerancia a doencas
causadas por fungos quando comparada a outras espécies de per-
cevejos como Nezara viridula (L.) e Piezodorus guildinii (Westwood).

0 uso de fungos para o controle de percevejos tem sido uma prati-
ca recomendada comercialmente (Dalla Nora et al., 2021), entretanto
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as informacgdes de sua eficiéncia em condi¢cdes de campo sdo mui-
to escassas e usualmente as doses recomendadas estdo aquém de
alcancgar a eficiéncia necessaria para seu controle adequado. Uma
forma de determinar o potencial de controle das diferentes espécies
de entomopatdégenos consiste em determinar a dose de conidios ne-
cessaria para infectar e matar uma proporgédo de determinada po-
pulagdo. Neste estudo serdo verificados pardmetros associados a
infeccdo de E. heros e D. melacanthus com o fungo Metarhizium ani-
sopliae apds a inoculagdo com suspensées aquosa e em Oleo vegetal
de soja.

Material e Métodos
Isolados de fungos entomopatogénicos

Os isolados foram obtidos da colegao de culturas da Embrapa Soja.
Conidios dos fungos produzidos em meio de cultura BDA foram cole-
tados mediante raspagem de col6nias com duas semanas de idade.
O material coletado foi suspendido em dgua com Tween 80 a 0,01 %
por meio de agitagdo em vortex e filtrado através de tecido de mus-
seline. A suspensdo de conidios resultante foi dividida em aliquotas
e centrifugada em microcentrifuga Eppendorf a 12.000 g por 4 min,
descartando-se o sobrenadante. Metade dos tubos com pellet foi re-
suspendida em 4gua e a outra metade foi resuspendida em éleo de
soja com o solubilizante e emulsificante. A viabilidade dos conidios
era superior a 98%. As concentragdes de conidios foram determina-
das nas suspensdes em agua, utilizando-se a cdmara de Neubauer,
uma vez que nao é possivel fazer a quantificagdo na suspensao em
6leo.

Bioensaios em percevejos

A inoculagdo dos percevejos foi realizada com cinco diluigoes se-
riadas das suspensbes em agua ou em 6leo. Os volumes aplicados
foram de 2 pL por percevejo. A aplicagdo em E. heros foi feita di-
retamente na regido ventral dos insetos, entre as coxas, local onde
a retencao da suspensdo é maior devido ao nimero de dobras no
tegumento, o que facilita a fixagdo dos propagulos do patégeno. Ja
a aplicagdo em D. melacanthus foi realizada sobre a parte membra-
nosa do hemiélitro, devido a que esta regido apresenta menor hidro-
fobicidade; portanto, a retengdo das microgotas é maior. Grupos de
15 insetos foram alocados em caixas de poliestireno de 11 cm x 11
cm x 3 cm, totalizando quatro repetigdes para cada tratamento tes-
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tado (formulagdo aquosa + fungo e éleo + fungo), além dos respec-
tivos grupos controle. Em todos os gerbox foram adicionadas duas
vagens de feijdo para alimentagao ad libitum. A presenga das vagens
manteve a umidade relativa (+EPM) préxima a saturacdo (97 + 0,07).
Apds a morte os insetos foram mantidos em camara imida (> 98%)
para obter a mortalidade confirmada pela infecgéo pelo patégeno.

Desenho experimental e andlise estatistica

O desenho experimental foi totalmente aleatorizado. Os resultados
de mortalidade confirmada foram analisados aplicando-se ANOVA,
comparagao de médias pelo teste de Student Newman Keuls e anali-
se de probit por meio do programa PoloPlus (LeOra Software, c2016)
para a estimativa da concentragao letal media.

Resultados e Discussao

Os valores de mortalidade observados apds a aplicagéo tépica de
suspensdes de conidios em agua ndo foram suficientes para estimar
a concentragao letal média do isolado Ma12, uma vez que a maxima
mortalidade observada foi de 28,9 % dos individuos. Ja para as apli-
cacgdes de conidios em éleo, a mortalidade confirmada maxima foi
de 76,9 % e o valor de concentragao letal média estimada apos dez
dias da aplicagéo foi de 8.500 (IC,, = 4.079- 14.365) conidios por
adulto de E. heros.

Constatou-se que as maiores taxas de infecgédo foram obtidas na ino-
culagdo realizada com conidios suspensos no éleo de soja (Figuras
1 e 2), quando em comparagdo com a suspensdo aquosa. Aparente-
mente, D. melacanthus é mais tolerante a infecgéo por M. anisopliae.
Essa maior tolerancia que E. heros foi observada também aos inse-
ticidas convencionais (Sosa-Gémez et al., 2020). A determinacgéo da
umidade no interior das caixas plasticas utilizadas nos bioensaios
permite inferir que os niveis de umidade nos quais sdo alcangadas
elevadas taxas de infecgdo, dificilmente sdo constatadas no campo.
Portanto, estratégias devem ser delineadas para contornar essa li-
mitacgao.
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Figura 1. Mortalidade confirmada (com sinais da infecgdo) de Euschistus heros tra-
tados por meio de aplicagdo tépica de suspensdes aquosas e em 6leo. Colunas se-
guidas de letra diferentes diferem pelo teste de Student Newman Kelus (p<0,05%).
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Figura 2. Mortalidade confirmada (com sinais da infecgéo) de Diceraeus melacanthus
tratados por meio de aplicagédo tépica de suspensdes aquosas e em 6leo. Colunas
seguidas de letra diferentes diferem pelo teste de Student Newman Kelus (p<0,05%).

Os resultados obtidos demonstraram que a formulagdo oleosa de
conidios de Metarhizium anisopliae (isolado Ma12) apresenta um de-
sempenho significativamente superior a formulagdo aquosa na infec-
¢do de Euschistus heros, tanto em termos de mortalidade quanto na
expressao dos sinais de infec¢do pelo fungo. A maior eficacia pode
estar associada a capacidade do 6leo de soja em promover maior
adesdo dos conidios ao tegumento dos insetos, além de mitigar os
efeitos negativos das limitagdes de umidade, condigdo néo rara no
ambiente de campo. Apesar da menor suscetibilidade observada em
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D. melacanthus, a formulagao oleosa ainda representa uma estraté-
gia para o uso do controle biolégico com fungos entomopatogéni-
cos. No entanto, considerando que as condigdes de umidade ideais
para a infecgao dificilmente sdo encontradas em campo é essencial
o desenvolvimento de tecnologias e estratégias de formulagao e apli-
cagdo que maximizem a eficiéncia desses agentes em ambientes
agricolas. Assim, formulagoes em 6leo representam uma alternativa
vidvel para aumentar a eficacia do controle microbiano, contribuindo
para a sustentabilidade do manejo de pragas.

Conclusao

A suspensao dos conidios de M. anisopliae em 6leo de soja favorece
a infectividade em E. heros e D. melacanthus. Diceraeus melacanthus
apresentou maior tolerancia que E. heros a agédo de M. anisopliae.
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Introdugao

O girassol representa uma alternativa promissora para diversificagao
nos sistemas de sucessao e de rotagao de culturas, especialmente
como opgéao de segunda safra de verdo. No entanto, a drea destinada
ao cultivo de girassol no Brasil ainda é modesta, totalizando cerca de
67,4 mil hectares na safra 2024/2025, com maior concentrag@o nos
estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e
no Distrito Federal (Conab, 2025).

Os gréos de girassol sado utilizados principalmente para a extragao
de um o6leo de alta qualidade, voltado sobretudo a industria alimenti-
cia e ao consumo humano, na forma de 6leo refinado (Castro; Leite,
2018). Além das cultivares para extragdo de 6leo, existem também
as chamadas cultivares “nao oleosas”, cujas sementes sdao maiores,
apresentam coloragao rajada ou estriada, e possuem casca mais fi-
brosa - representando de 40% a 45% do peso da semente - facilmen-
te removivel (Carrdo-Panizzi; Mandarino, 2005). Essas sementes s&o
indicadas para a alimentagdo de passaros domésticos.

Para que o cultivo de girassol se expanda no pais, é fundamental a
disponibilidade de cultivares adaptadas a diferentes condi¢des eda-
foclimaticas. Nesse sentido, a pesquisa tem avangado por meio da
Rede de Ensaios de Avaliagdo de Genétipos de Girassol, coordenada
pela Embrapa Soja, em parceria com instituigdes publicas e priva-
das. O principal objetivo dessa rede é avaliar genétipos de girassol
destinados a diferentes finalidades, em distintas regides agricolas
do Brasil.

Este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas agrondmi-
cas de diferentes gendtipos de girassol voltados a alimentacao de
passaros, além do rendimento de graos e de 6leo, cultivados em Lon-
drina, PR, durante a safra 2024/2025.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embra-
pa Soja, em Londrina, PR (coordenadas geograficas: 23°11'37" S,
51°11'03" W; altitude: 630 m), em um Latossolo Roxo eutréfico pre-
viamente cultivado com aveia. Foram avaliados seis hibridos de gi-
rassol para alimentagao de passaros nos Ensaios Finais de Segundo
Ano (EFP2), pertencentes a Rede de Ensaios de Avaliagdo de Genoti-
pos de Girassol, durante a safra 2024/2025.

A semeadura do ensaio foi realizada em 13/09/2024, utilizando um
delineamento experimental em blocos completos casualizados, com
quatro repeticdes. Cada parcela foi composta por quatro linhas de
6 metros de comprimento, espagadas de 0,7 m. Para as avaliagdes
agronOmicas e a colheita, foram descartadas as duas linhas exter-
nas e 0,5 metro das extremidades das linhas centrais, resultando em
uma area util de 4,5 m2 por parcela.

A adubacdo de base foi feita com 300 kg/ha da férmula NPK 10-
20-20, seguida por adubacgdo de cobertura com 125 kg/ha de ureia
e 12 kg/ha de acido bérico. A emergéncia das plantas ocorreu em
20/09/2024. Os tratos culturais foram realizados conforme as re-
comendagdes especificas para a cultura do girassol (Castro; Leite,
2018), visando garantir o bom desenvolvimento das plantas.

A colheita foi realizada na primeira quinzena de janeiro de 2025, de
acordo com o ponto de maturagdo de cada cultivar. As seguintes
caracteristicas foram avaliadas: estande final de plantas, floragao
inicial (dias), maturagao fisiologica (dias), altura de planta (cm), dia-
metro de capitulo (cm), rendimento de grdos (kg/ha), teor de umida-
de (%), teor de 6leo (%) e rendimento de 6leo (kg/ha).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, e as mé-
dias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utili-
zando o software Genes (Cruz, 2007).

Resultados e Discussao

O experimento de avaliagdo de sete hibridos de girassol apresentou
desempenho agronémico satisfatério, favorecido pelas condi¢des
climaticas adequadas durante o ciclo da cultura. No campo expe-
rimental da Embrapa Soja, a precipitagdo pluviométrica acumulada
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ao longo da safra foi de 589,9 mm (Tabela 1), valor que se enquadra
na faixa considerada ideal para o pleno desenvolvimento do girassol.
Segundo Castro e Farias (2005), uma lamina de dgua entre 400 e 500
mm, desde que bem distribuida ao longo do ciclo, é geralmente sufi-
ciente para que a cultura atinja rendimentos proximos ao seu poten-
cial produtivo maximo.

Tabela 1. Precipitagdo pluviométrica verificada em Londrina, PR, no perio-
do de setembro de 2024 a janeiro 2025.

Valores do decéndio (mm)

Més/Ano
01-10 11-20 21- 31 Total mensal

Setembro/2024 28,0 209 489
Outubro/2024 33,2 53 9,0 47,5
Novembro/2024 94,8 1.6 78,8 175,2
Dezembro/2024 113,5 76,3 74 197,2
Janeiro/2025 20,7 100,4 121,1
Total 589,9

Observou-se diferenca significativa entre os genétipos para a maio-
ria dos componentes de rendimento, exceto para maturagéo fisio-
I6gica e altura de planta (Tabela 2). Os hibridos BRS G87 e BRS G88
destacaram-se por apresentarem os maiores rendimentos de graos
e de 6leo (Tabela 2), com desempenho semelhante ao da testemu-
nha BRS 323 e superiores a produtividade média nacional, que foi de
1.470 kg/ha na safra 2024/2025 (Conab, 2025). O hibrido BRS G89
também apresentou bom rendimento de gréos.
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Os hibridos BRS G87, BRS G88 e BRS G89 demonstraram versatilida-
de de uso, sendo indicados tanto para a produgéo de 6leo comestivel
quanto para alimentagdo de pdssaros. Essa caracteristica é seme-
Ihante a observada no hibrido M 734, que possui aquénios estria-
dos e teor médio de 6leo de 37% (Carvalho et al., 2014), tendo sido,
a época, uma das cultivares mais cultivadas no pais devido a boa
aceitagdo nos mercados de sementes para passaros e na industria
de extragdo de dleo. Para o mercado de 6leo, teores préximos a 40%
sdo considerados ideais, enquanto, no segmento de alimentagao de
passaros, teores inferiores a esse valor podem ser desejaveis, espe-
cialmente em aquénios com coloragdo rajada ou estriada (Carrao-
-Panizzi; Mandarino, 2005).

Apesar de apresentarem os maiores teores de 6leo, a testemunha
Helio 250 e o hibrido BRS G91 ndo alcangaram bons rendimentos de
grdaos nem de 6leo, limitando seu potencial produtivo.

Além dos elevados rendimentos, os hibridos BRS G87, BRS G88 e
BRS G89 apresentaram ciclo e altura de planta semelhantes as teste-
munhas BRS 323 e Helio 250, que sao consideradas mais precoces
e de menor porte em comparagao a outros hibridos disponiveis no
mercado. Essas caracteristicas agrondmicas favorecem o manejo
da lavoura e podem contribuir para o aumento da eficiéncia produti-
va e do retorno econémico ao produtor.

Conclusao

Os hibridos BRS G87, BRS G88 e BRS G89 apresentaram boas carac-
teristicas agronémicas, aquénios rajados ou listrados, além de ele-
vados rendimentos de graos e de 6leo, podendo ser utilizados para
dupla finalidade: alimentagdo de pdssaros e produgédo de dleo co-
mestivel.
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Introdugao

A lagarta-do-cartucho-do-milho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith),
é uma praga de importancia agricola que pode causar desfolhamen-
to severo ou atacar as estruturas reprodutivas de diversas culturas,
como milho, soja e algodao. Além disso, apresenta ampla distribui-
¢do geografica, sendo originalmente restrita ao continente america-
no, mas expandindo-se recentemente para a Africa, Asia e Oceania
(Kenis et al., 2023).

Por se tratar de um organismo poiquilotérmico, cuja temperatura in-
terna varia de acordo com as mudangas na temperatura do ambiente,
0 aumento da temperatura pode acelerar seu ciclo de vida, elevando
o numero de geragdes anuais e, consequentemente, a pressao da
praga sobre as lavouras. As mudangas climaticas observadas nas
ultimas décadas no Brasil tém potencial para provocar alteragdes
significativas na flora, fauna e nas inter-relagdes entre os organis-
mos (Chen et al.,, 2024; Menegassi et al., 2024; Zogahib et al., 2024).
Os efeitos dessas mudancgas sobre os insetos ainda sao parcialmen-
te desconhecidos, especialmente no que diz respeito as interagdes
com seus patdgenos naturais. Os patégenos de insetos despontam
como ferramentas promissoras no controle biolégico, devido a sua
especificidade para pragas-alvo e ao baixo impacto ambiental. Essa
especificidade os torna valiosos para o manejo integrado de pragas,
permitindo um controle mais harmonioso e sustentavel. A compre-
ensao das correlagbes entre o aumento da temperatura global e a
eficdcia desses agentes permitira identificar cenarios nos quais seu
uso seja mais promissor, assim como os contextos que impdem limi-
tagOes ao seu desempenho.
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Spodoptera frugiperda apresenta, ainda, a particularidade de desen-
volver resisténcia a proteinas expressas em culturas Bt e a insetici-
das, o que pode propiciar o crescimento de suas populagdes. Diante
dessa problematica, este experimento tem como objetivo avaliar es-
tratégias de biocontrole efetivas para o manejo dessa praga na cul-
tura da soja.

Material e Métodos
Criagao de S. frugiperda

Mariposas de Rachiplusia nu (Guenée, 1852) foram coletadas na Em-
brapa Soja e acondicionadas em gaiolas de oviposigao para iniciar a
criagdo de forma continua. Os insetos foram mantidos em camaras
climatizadas a 2641,0°C e 14 h de luz e os ovos provenientes desses
adultos foram acondicionados em copos com dieta artificial para,
apos a eclosdo, as lagartas alimentarem-se com dieta artificial de
Greene et al. (1976), o método de criacdo e a dieta modificada foi im-
plementada por Hoffmann-Campo et al. (1985).

Inéculo viral

0 in6culo de virus de poliedrose nuclear de S. frugiperda (Alphabacu-
lovirus spofrugiperdae) era proveniente de uma formulagdo comer-
cial (Cartuchovit®), adquirido da empresa Vitae Rural. O preparo do
inéculo foi realizado suspendendo 33 mg da formulagdo em 10 mL
de agua, que deve resultar em 1,98.107 Obs.mL

Bioensaios a diferentes temperaturas

Lagartas em inicio de 3° instar foram inoculadas com a suspensao
viral de Alphabaculovirus spofrugiperdae aplicados sobre a superficie
da dieta artificial cortada em blocos de 1 cm? x 0,3 cm de altura, livre
de formol, nipagin e antibiéticos. Um volume de 40 pL da suspensao
viral contendo 7,92.10° corpos de ocluséo (OBs) foi aplicada sobre a
superficie do bloco de dieta artificial livre de agentes desinfectantes,
posterirormente disponibilizado para a alimentagao das lagartas de
S. frugiperda.

Em cada tratamento, foram utilizadas 40 lagartas. As lagartas foram
colocadas individualmente em copos de plastico de 50 mL e fechados
com tampas de papeldo, desta forma foi evitada a ocorréncia de cani-
balismo. Grupos de 40 copos com lagartas foram acondicionados em
camaras climatizadas B.0.D. (Eletrolab) reguladas a diferentes tempe-
raturas: 31°C e 34°C. A temperatura foi controlada com data logger
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(AK174, empresa Akso). Apds 24 h, a dieta artificial com o inéculo viral
foi substituida periodicamente para evitar a proliferacdo de contami-
nantes e o ressecamento da dieta.

Os tempos letais médios foram calculados utilizando o método de
Litchfield (1949) e o experimento foi instalado sob um delineamento
inteiramente casualizados com quatro repeticoes.

Resultados e Discussao

A exposicdo das lagartas de S. frugiperda inoculadas a diferentes
temperaturas causou aceleragao do processo de infecgao pelo virus
de poliedrose nuclear. O periodo de incubagédo a 31°C, que consiste
no tempo transcorrido entre a inoculagéo e o primeiro caso de mortalida-
de pela doenca, foi de 5 dias (Tabela 1). A exposigdo a 34°C reduziu este
periodo para trés dias. Na menor temperatura,a o nimero maximo de
lagartas mortas pelo virus ocorreu no 8° dia e os ultimos insetos mortos
por virus foram observados no 10° dia, ja a 34°C a maxima mortalidade
foi no 4° dia e os Ultimos insetos mortos ocorreram com antecedéncia
de quatro dias quando comparados com o tratamento a 31°C.

As primeiras pré-pupas se formaram em oito dias a 31°C e em seis dias
com 34°C. Por outro lado, as poucas lagartas sobreviventes tratadas
com a suspensao viral, formaram a pré-pupa no 7° dia a 34°C e no 9°
diaa 31°C.

Estudos realizados com virus AGQMNPV obtido de Anticarsia gemmatalis,
apo6s 10 passagens seriadas em Diatraea saccharalis e virus de Tricho-
plusia nu indicaram uma reducao do tempo letal médio de mortalidade
com o aumento da temperatura entre 17 e 39°C (Ribeiro; Pavan, 1994).
Ja no trabalho conduzido por Subramanian et al. (2006) em S. litura, o
tempo letal médio foi reduzido de 8,7 dias para 5,7, quando as lagartas
forma expostas a 25°C ou 35°C. Entretanto, em nosso estudo realizado
a31°C e 34°C, esaas diferengas foram maiores e resultou em tempo letal
médio de 3,5 dias a 34°C, enquanto a 31°C esse tempo foi superior a 10
dias (Figura 1).
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Tabela 1. Parametros (em dias) associados a mortalidade de lagartas de S.
frugiperda de 3° instar inoculadas com Alphabaculovirus spofrugiperdae 40
pL de uma suspensédo na concentragdo de 1,98.10” Obs.mL".

7 an Primeiras Primeiras

Periodo sl Ultimas ré- ré-pupas
Temperatura de mortalidade N p pre-pup
mortalidades pupas na tratadas

incubagao por virus .
¢ P testemunha com virus

, 5 8 10 8 9
s1°C (=2 (n =4) (n=2) (n=2) (n=3)
3400 3 4 6 6 7

(n=11) (n=18) (n=2) (n=30) (n=1)

100

—+-31°C -e-34°C

80

Mortalidade por virus (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dias apds a inoculagdo

Figura 1. Mortalidade (%) acumulada de Spodoptera frugiperda inoculada com SfM-
NPV e submetidas a 31°C e a 34°C.

Conclusao

0 aumento da temperatura de 31°C a 34°C reduziu o tempo médio de
mortalidade e processo infeccioso do Alphabaculovirus spofrugiper-
dae em lagartas de S. frugiperda.
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Introdugao

0 aumento na frequéncia e na intensidade de eventos climaticos
extremos, especialmente chuvas intensas, tem provocado significa-
tivos prejuizos econdmicos e ambientais nas areas de produgao agri-
cola, em razao da intensificagdo da erosao hidrica. Estudos recentes
indicam que o aquecimento global tem contribuido diretamente para
a amplificagdo desses processos erosivos em diversas regides do
Brasil (Netto et al., 2018; Brasil, 2024).

Nesse cenario, a integragdo de ferramentas digitais com Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG) e Modelos Digitais de Elevagao
(MDE) surge como uma alternativa promissora para modernizar o
planejamento e o dimensionamento de sistemas de terraceamento
em areas agricolas. Essas tecnologias permitem a andlise conjunta
de dados topogréficos, hidrolégicos e edéficos, viabilizando diagnés-
ticos mais precisos e solugdes conservacionistas adaptadas as par-
ticularidades de cada area.

Nas Ultimas décadas, o avango das tecnologias digitais tem impul-
sionado inovagdes relevantes na gestdo conservacionista do solo,
sobretudo em regides sujeitas a erosdo. A intensificagdo do uso do
solo, o aumento do trafego de mdquinas agricolas e a recorréncia
de eventos extremos de precipitagdo tém comprometido a eficacia
de préticas isoladas, como o Sistema de Plantio Direto (SPD), de-
mandando estratégias integradas. Nesse contexto, destacam-se os
MDEs, os SIGs e os softwares de simulagdo como ferramentas es-
senciais para a avaliagdo e o redimensionamento de estruturas fisi-
cas de conservagdo, como os terragos.
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Diante disso, este trabalho propde uma abordagem baseada em fer-
ramentas digitais para a avaliagdo da altura e da capacidade de ar-
mazenamento dos sistemas de terraceamento em talhdes agricolas
localizados em uma bacia hidrografica no municipio de Toledo, PR.

Material e Métodos

0 estudo foi realizado em uma bacia hidrografica de Toledo, PR, com
area total de 2.564 hectares, dividida em 27 talhdes, como parte
das atividades do programa AISA (Acéo Integrada de Solo e Agua)
financiado pela Itaipu Binacional. O levantamento foi realizado em
03/10/2024 com um drone do tipo multirotor (modelo Mavic 3 En-
terprise), equipado com camera RGB, voando a 250 metros de altura
e gerando imagens com resolugéo final de 7 cm/pixel. Foi utilizada
uma sobreposic¢ao longitudinal de 80% e lateral de 60%. Para a corre-
¢do de posicionamento das imagens foi utilizado um procedimento
RTK usando um sistema GNSS (Emlid RS3) com corregdo de posicio-
namento via protocolo NTRIP usando uma base da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS do IBGE. Para enviar
as corregdes via internet foi utilizada a base da Universidade Estadu-
al do Oeste do Parand (Unioeste), localizada em Cascavel, a 20 km
do local de trabalho. Foram obtidas 6.929 imagens da drea da bacia.

As imagens foram processadas no software Agisoft Metashape, ge-
rando o ortomosaico e o modelo digital de elevagdo (MDE) (Figura
1). O MDE foi suavizado usando ferramentas de processamento do
sistema de informagdes geograficas QGIS (QGIS, 2024) e do softwa-
re de geoestatistica Vesper (Minasny et al., 2005). A suavizagao teve
por objetivo remover feicdes antropogénicas como os terragos e per-
mitir sua representagao de forma individualizada.



202 Jornada Académica da Embrapa Soja 119

Figura 1. Orhtomosaico e modelo digital de elevagdo da bacia hidrografica de Tole-
do.

A avaliagé@o dos terragos foi feita a partir da comparagao entre os
MDE original e suavizado. As cotas do canal e da crista dos terragos
foram extraidas ao longo de quatro transectos por talhdo utilizan-
do-se o plugin Terrain Profile no QGIS. A altura (H) dos terragos foi
calculada pela diferenca entre essas cotas, sendo o comprimento
da base do terrago determinado por meio da relagdo H/St + H/Sm,
onde St representa a declividade do terreno e Sm a declividade do
talude. O comprimento do terrago foi determinado por meio de um
procedimento parcialmente automatizado. Primeiro, usando o MDE
suavizado, foram geradas linhas de contorno com distancia de eleva-
¢ao vertical de um metro. A seguir, foram selecionadas manualmente
as linhas mais préximas do terrago original por inspegéo dos rasters
representados pela diferenga entre o MDE original e MDE suavizado
e do ortomosaico. As linhas selecionadas, representando os terra-
¢os, tiveram entdo seu comprimento determinado por procedimento
automatizado. A seg¢éo foi estimada como 1/2 x H x base e o volume
total foi obtido pela multiplicagdo da segéo pelo comprimento do ter-
rago. A capacidade de armazenamento de agua foi padronizada para
mm, dividindo-se o volume total pelo nimero de hectares do talhdo
(m3/m?2 x 1000).
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Para o célculo do valor de referéncia das dimensdes minimas de ter-
ragos para a bacia de Toledo foi utilizado o software Terrago 4.1. O
software leva em consideragao os seguintes parametros: intensida-
de de precipitagéo; tipo de terrago; forma de construgdo do canal;
altura do terrago; taxa de infiltragdo; modelo digital de elevagdo e
modelo digital de declividade. As dimensdes dos terragos de base
larga foram definidas com base numa chuva com periodo de retorno
de apenas 1 ano, o que para as condi¢oes de Toledo representa uma
chuva de aproximadamente 25 mm/h. A taxa de infiltragdo estavel
(TIE) foi considerada como 50 mm/h, representando a mediana de
105 pontos avaliados, distribuidos aleatoriamente pela bacia (Figu-
ra 2). A taxa de infiltracao foi determinada por meio do infiltrémetro
de Cornell, seguindo os procedimentos descritos por Seratto et al.
(2019). Nestas condigdes, a lamina de escoamento superficial (LES),
segundo os parametros do software, foi de 12 mm. Para o dimen-
sionamento dos terragos foi utilizado o espagamento arbitrado de 3
m de espagamento vertical. A altura de referéncia dos terragos para
essa configuragao foi de 0,33 m. Para os calculos, a declividade mé-
dia da bacia foi de 6% e a declividade da parede do talude do terrago
de base larga foi de 20%.
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Figura 2. Box plot da taxa de
infiltragdo estavel na bacia hi-
drogréfica de Toledo.

Resultados e Discussao

A utilizagao de MDEs original e suavizado permitiu identificar e men-
surar individualmente cada terraco, proporcionando maior precisao
na andlise (Figura 3). Além disso, a metodologia de célculo da base e
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da secao transversal associada ao uso de ferramentas SIG mostrou-
-se eficaz na estimativa do volume e na padronizagao dos resultados
por area.

MDE original MDE suavizado Diferenca

9 H

; @
= 5

Y 647.125

x: 291.748 : 446,414

Figura 3. Plugin Terrain profile para mensurar as cotas do canal (1) e da crista (2) dos
terragos ao longo de um transecto nos modelos digitais de elevagao original e suavi-
zado, de um talhdo da bacia hidrogréfica de Toledo.

A Figura 4 mostra a distribuicao da altura dos terragos, destacando
que a linha vermelha indica a referéncia minima segundo os valores
de referéncia definidos no software Terrago 4.1. A analise da altura
dos terragos dos 27 talhdes revelou que o valor médio deste parame-
tro variou entre 0.16 e 0.56 m, sendo a mediana de 0.27m. De acordo
com o valor de referéncia definido para uma precipitagdo média de
25 mm, com periodo de retorno de um ano, a altura minima indicada
seria de 0.33m. Desta forma, em 70% dos talhdes o valor da altura
média dos terragos foi menor do que o valor de referéncia. Em ape-
nas 8 talhdes o valor médio da altura foi igual ou superior ao valor de
referéncia. Considerando que a intensidade da chuva utilizada para
determinar o valor de referéncia é de ocorréncia comum, os resulta-
dos sao bastante preocupantes, pois indicam que existe um grande
potencial para que precipitagdo maiores do que a de referéncia ge-
rem perda de dgua por escoamento superficial na bacia, dando ini-
cio a processos de transporte de sedimentos. Normalmente, para o
dimensionamento de terragos sé@o considerados periodos de retorno
maiores para a chuva de projeto, sendo comum o valor de 10 anos.
Para esse periodo de retorno a chuva de projeto seria de 39 mm e
altura de 0.42 cm.
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Figura 4. Altura média (m) dos terracos em talhdes da bacia hidrogréfica de Toledo.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo da capacidade armazenamento
de agua dos terragos. A linha vermelha representa o valor de refe-
réncia definido para a lamina de escoamento superficial (LES) con-
siderando uma chuva de 25 mm. Para o valor atribuido a taxa de
infiltragdo estdvel (TIE) de 50 mm/h, o modelo utilizado pelo Terrago
4.1 estima que a LES seria de 12 mm. De forma semelhante ao obser-
vado para a altura, a capacidade de armazenamento média calcula-
da para os terragos ficou abaixo da referéncia (12 mm) em 78% dos
talhdes, como demonstrado na Figura 2. Esse déficit na capacidade
de armazenamento pode estar associado a dois fatores principais. A
falta de manutencgao dos terragos, que com o tempo vao tendo o seu
canal assoreado pela deposi¢do de sedimentos e a retirada parcial
dos terragos existentes.
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Figura 5. Capacidade de armazenamento de agua (mm) dos terragos em talhdes da
bacia hidrogréfica de Toledo.



202 Jornada Académica da Embrapa Soja 123

A baixa capacidade de armazenamento de agua dos terragos é pre-
ocupante tanto do ponto de vista da conservagao do solo e da agua,
quanto do ponto de vista da produgéo agricola. Diante de um cenario
de aumento da ocorréncia de chuvas de maior intensidade e com
maior capacidade de causar erosdo no Parand (Netto et al., 2018), o
potencial de perda de dgua também é aumentado, comprometendo
o armazenamento do principal insumo para a produgéo dentro das
dreas agricolas. O ideal seria que as dareas agricolas apresentassem
capacidade de armazenamento de dgua suficiente para reter a maior
quantidade possivel dentro das areas de produgéo, permitindo que
a 4gua infiltrasse no solo aumentando o periodo de disponibilidade
para as culturas. Com certeza esse é um dos principais motivos para
a manutencao de estruturas eficientes para a contengéo do excesso
de dgua gerado nas areas de produgéo agricola.

Conclusao

A abordagem baseada em ferramentas digitais demonstrou eleva-
do potencial para a avaliagdo técnica de sistemas de terraceamento
em bacias hidrograficas. A combinagéo entre MDEs originais e cor-
rigidos, SIGs e o software Terrago 4.1, possibilitou a identificagdo de
deficiéncias estruturais no sistema de terraceamento em 27 talhdes
da bacia de Toledo, PR. Os resultados evidenciam que mais de 70%
dos terragos analisados ndo atendem aos parametros minimos de
projeto, com impacto direto sobre a capacidade de retengao de agua
e controle da erosao.

A estratégia adotada alia rigor técnico e aplicabilidade pratica, sen-
do uma importante contribuicdo para o aperfeicoamento das prati-
cas conservacionistas em areas de produgéo intensiva. A replicagao
dessa metodologia em outras bacias pode subsidiar politicas publi-
cas de conservacao do solo e orientar intervengdes estruturais com
maior efetividade.
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A comunicagao organizacional é parte fundamental da dinamica ins-
titucional, especialmente no que diz respeito a relagdo com o publico
interno. Como destaca Tavares (2007), sendo a comunicagdo a base
de qualquer processo administrativo, é imprescindivel que ela seja
trabalhada de forma planejada, pois quando bem conduzida, pode
gerar grandes impactos positivos na organizagdo. Dentro dessa es-
tratégia, a comunicagéao interna se apresenta como uma linha essen-
cial, responsavel por estabelecer o fluxo informacional entre todos
os setores do publico interno, promovendo a integracao e a eficién-
cia dos processos.

Sendo assim, a comunicagcao deve ser compreendida sob diferen-
tes perspectivas, uma vez que constitui um processo complexo de
interagcdo entre pessoas, departamentos, unidades e organizagdes,
envolvendo também a circulagdo de mensagens, a construgdo de
significados e a definicdo de propédsitos (Marchiori, 2008). Tavares
(2007) reforca esse entendimento ao conceituar a comunicagéo in-
terna como a troca de informacgdes entre todos os niveis da estrutura
organizacional, desde os colaboradores de base até os dirigentes,
abrangendo nao apenas os setores, mas também as relagdes inter-
pessoais que sustentam o funcionamento da organizagao.

Kunsch (2003) aponta que sem comunicagdo as organizagdes nao
existiriam, pois a prépria organizagdo é um fendbmeno comunica-
cional continuo. Nesse sentido, Bahia (1995) destaca que a comu-
nicacao interna surge da necessidade de transmitir com clareza e
frequéncia os pensamentos e agbes da empresa ao seu publico in-
terno, especialmente no que diz respeito a postura de seus dirigen-
tes e a fungdo social que a organizagdo desempenha. A utilizagédo
de instrumentos formais, como boletins informativos, jornais, videos
institucionais e sistemas digitais, é fundamental para fortalecer os
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vinculos organizacionais e alinhar o publico interno aos objetivos es-
tratégicos da instituigéo.

Na Embrapa Soja, o primeiro informativo para o publico interno foi o
Encarte, criado em 1995. O jornal mensal, dirigido ao publico inter-
no, era enviado pelos correios, juntamente com o Girasoja, informa-
tivo direcionado ao publico externo. O objetivo era compartilhar as
informagdes da Embrapa Soja em todos os niveis hierarquicos para
a comunidade embrapiana. A ultima edigdo impressa do Encarte foi
langada em 2001, quando ele deu lugar ao Em Dia, informativo eletr6-
nico vigente até hoje.

Em 2002, o Em Dia foi criado, com a proposta de disponibilizar um
informativo eletrénico didrio de comunicagéo dirigido ao publico in-
terno. Havia naquela época, com o crescimento da internet, a neces-
sidade de se instituir um canal de comunicagao formal que pudesse
dar maior agilidade ao processo de comunicagao interna. O Em Dia
organizou e concentrou a informagao que era distribuida tanto por
meio eletrénico, como por sistema de som, murais, informativo im-
presso mensal e intranet, que mesmo que pouco, ja era utilizado nes-
sa época para este fim.

O Em Dia foi concebido pelas jornalistas Carina Gomes Rufino, hoje
Chefe-adjunta de Transferéncia de Tecnologia da Embrapa Soja e
Lebna Landgraf do Nascimento, do Nucleo de Comunicagédo Orga-
nizacional da Unidade. Em 2010, durante a V Jornada Académica da
Embrapa Soja, foi apresentado o trabalho “Em Dia: boletim interno
compartilhando informagdes”, de autoria da jornalista Dulce Helena
Mazer, com orientagdo da jornalista Lebna Landgraf do Nascimen-
to. O artigo teve como objetivo apresentar a criagdo e consolidagao
do boletim interno Em Dia, destacando seu papel no fortalecimento
da comunicagao organizacional da Unidade, sua estrutura editorial,
dindmica de produgéao e impactos percebidos até aquele momento
(Mazer; Nascimento, 2010). Partindo desse trabalho como base, a
presente produgao atualiza e amplia o conteudo com foco na evolu-
¢do do informativo até 2025, considerando as transformagoes edito-
riais, tecnoldgicas e operacionais vivenciadas ao longo dos ultimos
anos.

Hoje o boletim passa da edi¢ao de n°. 4080 e é constituido principal-
mente de informagdes e agdes da Embrapa Soja e de seus emprega-
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dos. O Em Dia é dividido em noticias institucionais, que sado alocadas
na parte central do informativo e outras editorias na coluna lateral.
Por editoria, entende-se uma categoria criada para orientar o publico
sobre o assunto a ser tratado, a exemplo dos aniversariantes do dia
e carddpio, que sao fixos. Além disso, sdo apresentados fatos locais
que possam ser de interesse do publico, das editorias de servigo e os
destaques da imprensa, que sdo trechos de noticias veiculadas na
imprensa nacional e que tenham relevancia para o leitor do Em Dia.

O planejamento visual grafico do Em Dia sofreu algumas alteragdes
durante seus 23 anos de existéncia. A Ultima alteragéo foi feita em
2015, quando o Portal da Embrapa e a Intranet foram reformulados.
Na ocasiao, o informativo deixou de ser produzido no Dreamwea-
ver, formato que concentrava toda a construgéo e edicao dentro do
e-mail, para ser construido diretamente pela intranet. A intranet fun-
ciona como um site interno, restrita aos empregados da organizacao,
que hospeda as noticias didrias produzidas. As notas podem ser vi-
sualizadas na intranet e também ficam disponiveis para a edigdo do
boletim, que organizado com as ferramentas da intranet, possibilita
a escolha das informacgdes ja publicadas até o seu envio por e-mail.

Apo6s a formatagdo das notas do dia, ainda dentro da intranet é fei-
ta a organizagao do boletim. Nesta etapa, sdo selecionadas as trés
ou cinco notas que irdo ser publicadas, apos isso, sdo selecionadas
as retrancas (termo usado para designar uma unidade de texto em
um jornal) dos servigos presentes na coluna lateral. Feitas essas se-
le¢des, o Em Dia é encaminhado diretamente para o endereco ele-
trénico, onde os ultimos ajustes do informativo séo realizados para
posterior encaminhamento para o publico interno.

Visualmente, o boletim se divide em cabegalho, miolo e coluna late-
ral. No alto do boletim, fica disponivel o fio-data, que é o cabegalho,
onde estédo descritos o titulo do veiculo, a logo, o nimero da edi¢ao
e a data. No miolo do boletim, ficam as notas principais do dia, po-
dendo conter informagdes produzidas pelo Nucleo de Comunicagao
Organizacional da Embrapa Soja, noticias compartilhadas do infor-
mativo corporativo Todos. Com ou destaques da imprensa. Existe
uma coluna fixa, as tergas-feiras, onde sdo compartilhados os dados
agrometeorolégicos gerados pelo Laboratério de Agrometeorologia
da Embrapa Soja.
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A direita, na coluna lateral, sdo publicadas editorias fixas de servicos
e outras notas que ndo estejam diretamente relacionadas com o
perfil institucional da Embrapa Soja. A coluna Escala de Teletrabalho
é publicada diariamente, informando os empregados que irdo adotar
o modelo de teletrabalho no dia da publicagé@o. Além da coluna Feliz
aniversario para, Cardapio do restaurante. Sao esporddicas: Classifi-
cados, AEE informa, SGP informa e o Biblioteca informa.

A redacao do Em Dia é de responsabilidade do estagidrio de jorna-
lismo, com supervisdo da jornalista responsdvel. O Em Dia recebe
informagdes pelo endereco eletronico, telefone, mensagem pelo
Whatsapp ou ainda provenientes de orientagdes gerenciais da Chefia
e de outras areas. Cabe ao estagiario apurar os fatos para transfor-
ma-los em textos noticiosos, além de produzir fotografias, ou solici-
ta-las, quando necessario para ilustrar a noticia.

0 método de construgdo da noticia é baseado numa relagéo de co-
municacao interpessoal e depende fortemente da iniciativa do leitor
e do corpo gerencial. Grande parte do publico interno utiliza o correio
eletrénico do boletim para enviar sugestdes de pauta, fotos e outras
informacgdes para posterior publicagdo. Assim, diariamente sdo rece-
bidas diversas mensagens que posteriormente serdo transformadas
em textos noticiosos curtos, denominadas notas. A escolha do con-
teudo respeita critérios subjetivos de relevancia da informacgao para
o publico interno.

0 informativo é matinal e sua veiculagao ocorre geralmente por volta
das 10h. O deadline, palavra inglesa que define o prazo final de edi-
¢do de um veiculo, vem sendo respeitado, porém, a necessidade de
suprir o publico com noticias atualizadas, conferir as informagdes
recebidas e atender a novas solicitagdes de conteudo, além de ou-
tros acontecimentos, fazem com que o Em Dia eventualmente seja
publicado mais tarde.

Diariamente, logo apos ser enviado - via correio eletrénico - para os
empregados da Unidade, o informativo é reproduzido e encaminhado
via WhatsApp. Essa modalidade de formatagéo passou a ser usada,
a partir da pandemia de covid-19, quando a maioria dos empregados
estava em teletrabalho. No inicio, a formatagéo do boletim no What-
sapp continha apenas o titulo das notas da edi¢do do dia, seguido
do link para a leitura da nota disponivel na intranet e os servigos in-
formados na coluna lateral. A partir de abril de 2025, o primeiro pa-
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ragrafo das notas passaram a ser encaminhados com o titulo, para
garantir praticidade na leitura. Este modelo de envio garante maior
acessibilidade para todo o publico interno.

Por apresentar também informacdes pertinentes ao desenvolvimen-
to gerencial da Embrapa Soja, o Em Dia se caracteriza como um meio
de comunicagado onde é possivel observar fluxos de comunicacao
descendente, aquele que flui dos niveis hierarquicos mais altos para
o restante da empresa. Por se tratar de um veiculo de comunicacao
dirigida aos empregados, colaboradores, parceiros e estagiarios, a
pesquisa institucional realizada com o publico interno, visa o apri-
moramento do conteldo editorial do informativo. Em 2018, uma pes-
quisa de avaliagdo dos veiculos de comunicacgao interna, feita pelo
Nucleo de Comunicagao Organizacional, buscou analisar a percep-
¢do do publico em relagao aos principais veiculos utilizados pela Em-
brapa Soja. E de posse dos resultados, propor possiveis melhorias
nas ferramentas de comunicagéo utilizadas. O formulario foi disponi-
bilizado para o publico interno por meio da plataforma Google Forms,
sendo divulgado pelo Em Dia. Ao todo, 107 respostas foram obtidas.

Com a pesquisa, foi possivel verificar que o Em Dia foi considerado
o veiculo de comunicagédo mais eficiente (35%) pelo publico para se
manter informado, quando comparado aos murais utilizados no pe-
riodo, intranet, correios eletronicos e reunides. A frequéncia de lei-
tura do informativo é alta, pois das 117 respostas, 79% afirmaram
ler o informativo cinco vezes por semana. Este dado demonstra que
o veiculo didrio atinge o objetivo de informar os diferentes publicos
internos da Embrapa Soja, considerando também os diferentes as-
suntos de interesse. Destaca-se também a avaliagao recebida: para
48% dos respondentes o veiculo foi considerado muito importante,
ou seja, cumpre sua fungéo informativa, e outros 47% consideraram
o informativo importante.

De maneira geral, pode-se afirmar que o Em Dia vem cumprindo seus
objetivos, tendo passado por algumas reformulagdes de carater edi-
torial e gréfico durante seus 23 anos. O informativo da Embrapa Soja
segue se atualizando para garantir que, com agilidade e acuracia, as
informacgdes estratégicas sobre a atuagdo da Embrapa, o cotidiano
das agdes promovidas pela Embrapa Soja e as necessidades de in-
formacgao corporativa alcancem todos seus empregados, colabora-
dores, parceiros e estagiarios.



130 Eventos Técnicos & Cientificos, 5

Referéncias

BAHIA, B. J. Introdugao a comunicagao empresarial. Rio de Janeiro:
Mauad, 1995.

KUNSCH, M. M. K. Planejamento de relag6es publicas na comunicagao
integrada. 4. ed. Sdo Paulo: Summus, 2003.

MARCHIORI, M. Cultura e comunicagao organizacional: um olhar estratégi-
co sobre a organizagdo. 2. ed. Sdo Caetano: Difusdo Editora, 2008.

MAZER, D. H.; NASCIMENTO, L. L. do. EM DIA: boletim interno comparti-
Ihando informagdes. In: JORNADA ACADEMICA DA EMBRAPA SOJA, 5.,
2010, Londrina. Resumos... Londrina: Embrapa Soja, 2010. p. 44-47. (Em-
brapa Soja. Documentos, 323).

TAVARES, M. Comunicacao empresarial e planos de comunicacgao: inte-
grando teoria e pratica. Sdo Paulo: Atlas, 2007.



202 Jornada Académica da Embrapa Soja 131

Analise comparativa da produtividade da
soja pos-trigo e pés-milho 22 safra na
regiao de transigao climatica do Parana

Vitor Emanuel Giacomini®”, Jo&o Victor de Oliveira Santana®, Pedro Henrique
de Jonge", Esmael Lopes dos Santos®, Alvadi Antonio Balbinot Junior®,
Julio Cezar Franchini®®, Henrique Debiasi®, Roberta Aparecida Carnevalli®

O Estudante de Agronomia, Centro Universitario Filadélfia (UNIFIL), bolsista PIBIC/CNPq, Lon-
drina, PR.® Estudante de Agronomia, Universidade Estadual de Londrina, bolsista PIBIC/CNPq,

Londrina, PR.© Professor, Centro Universitario Assis Gurgacz, Cascavel, PR. “ Pesquisador,
Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS.® Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introdugao

0 modelo de produgéo de graos predominante na regido de transi¢ao
climatica do estado do Paran4, caracteriza-se pela sucessao soja no
verdo/milho 22 safra no outono inverno. Nessa faixa de transicao,
desde o centro sul, de caracteristicas mais amenas e préximas ao
clima temperado, até o extremo norte do estado, de condi¢des ba-
sicamente tropicais, segundo os dados do Departamento de Econo-
mia Rural - DERAL (Parang, 2025), 73% da area cultivada com soja
no verdo é ocupada posteriormente por milho 22 safra. A utilizagao
continua da sucessao milho 22 safra/soja proporciona baixa diversi-
dade bioldgica e aporte insuficiente de palha e raizes, resultando em
baixa cobertura do solo na semeadura da soja e, em médio prazo, na
degradagéo fisica e bioldgica do solo (Debiasi et al., 2021). Isso reduz
a produtividade de grdos sobretudo em safras com déficit hidrico,
além de aumentar os custos de produgéo e as perdas de agua e solo
por erosdo hidrica (Garbelini et al., 2020; Debiasi et al., 2021, 2023).

O cultivo de trigo é umas das opgdes para diversificar a sucessao
soja/milho 22 safra, mantendo a produgdo de grdos no outono-inver-
no. Em comparagao ao milho, o trigo proporciona maior e mais dura-
doura porcentagem de cobertura do solo com palha, além de reduzir
a duracdo do periodo de pousio antes da semeadura da soja (Debiasi
et al., 2022). Na maioria dos casos, essas melhorias tém proporcio-
nado maior produtividade da soja cultivada em sucessao ao trigo,
guando comparada aquela cultivada apds o milho 22 safra (Debiasi
et al,, 2023; Balbinot Junior et al., 2024). Entretanto, em algumas sa-
fras, a produtividade da soja pés-trigo tem sido igual (Balbinot Junior
et al.,, 2024) ou mesmo inferior (Rossato et al., 2024) a observada em
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cultivo pés-milho. Conhecer os fatores que determinam a variabili-
dade de resposta da soja a cultura antecessora pode contribuir para
a definicdo de estratégias de manejo do sistema de producao, bus-
cando maximizar a performance da soja implantada em sucesséao ao
trigo, contribuindo para a consolidagado do cereal de inverno como
opcao para a rotagdo com o milho 22 safra. Nesse sentido, observa-
¢bes de campo sugerem que a semeadura da soja muito préxima a
colheita do trigo, especialmente em safras com deficiéncia hidrica
na fase de estabelecimento e desenvolvimento inicial das plantas de
soja, podem estar entre as causas associadas a eventual ocorréncia
de menores produtividades da cultura em sucessao ao trigo.

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi estabelecer a relagao en-
tre a produtividade da soja pés-trigo e pos-milho 22 safra a partir de
experimentos conduzidos em diferentes locais e safras na regido de
transigdo climatica do Parand, buscando identificar fatores que de-
terminam a variabilidade de resposta da soja a cultura antecessora.

Material e Métodos

Com base na compilagéo e analise de dados obtidos em outros ex-
perimentos conduzidos pela Embrapa Soja, em diferentes safras e
locais da regido de transigdo climatica do Parang, foi estabelecida a
relagdo entre a produtividade da soja pds-trigo com a observada em
sucessao ao milho 22 safra. Para esse fim, foram selecionados expe-
rimentos envolvendo o cultivo de soja em sucessao ao trigo e ao mi-
Iho na mesma safra, em que a data de semeadura, a cultivar utilizada
e o0 manejo da soja tenham sido idénticos nas duas situagdes. Nos
casos selecionados, o trigo foi implantado em sucesséao a soja, sem
cultivo de espécies vegetais para producgdo de graos ou cobertura na
janela outonal, ou em 32 safra, na janela entre a colheita do milho 22
safra e a semeadura da soja. Todos os experimentos foram conduzi-
dos em Latossolos Vermelhos (Santos et al., 2018) de textura muito
argilosa, com teores de argila (0-20 cm de profundidade) superiores
a 750 g kg, quimicamente corrigidos e manejados sob sistema plan-
tio direto (SPD). Para cada safra e experimento, foram utilizadas as
médias de produtividade da soja nos tratamentos pos-trigo e pds-
-milho 22 safra, totalizando 39 casos (pontos). Detalhes dos expe-
rimentos utilizados na presente andlise encontram-se na Tabela 1,
incluindo referéncias bibliograficas para acesso a informagdes sobre
o local, a condugéo e a avaliagdo dos ensaios.



202 Jornada Académica da Embrapa Soja 133

Tabela 1. Local, safras de conducgéao, tratamentos comparados e referén-
cias bibliogréficas para informagdes mais detalhadas a respeito dos expe-
rimentos compilados.

Tratamentos

Referéncia
comparados

Local Safras

2012/2013 a 2023/2024 Trigo pos-soja x Garbelini et

Floresta/PR (12 safras) milho 22 safra al. (2020)

Trigo p6s-soja x
milho 22 safra
2020/2021 a 2024/2025 Debiasi et

(5 safras®™) al. (2023)
Trigo 32 safra® x
milho 22 safra @@

Cafelandia/PR

2014/2015 a 2016/2017 ; 55-S0i
Londrina/PR Trigo pos-soja x Bertollo et

(3 safras) milho 22 safra al. (2021)
2016/2017 @ 2024/2025  Trigo pés-soja x Balbinot
Londrina/PR - a Junior et al.
(9 safras) milho 22 safra (2024)
Londrina/PR 2017/2018 a 2019/2020 Trigo p6s-soja x Debiasi et
(3 safras) milho 22 safra al. (2025)

2020/2021 a 2023/2024 Trigo pos soja x Rossato et

Londrina/PR (4 safra) milho 22 safra al. (2024)

() Este experimento envolveu cinco safras, mas sdo oito casos computados, tendo em vista que
trés safras foram considerados dois tratamentos envolvendo trigo (p6s-soja e 32 safra); @ Trigo
semeado apos o milho 22 safra; ® Nessa comparagao, o tratamento “milho 22 safra” é o mesmo
utilizado na comparagdo com o trigo pds-soja; @ A comparag&o entre o trigo 32 safra e o milho 22
safra ocorreu nas safras 2020/2021, 2022/2023 e 2024/2025.

As produtividades de soja pés-trigo foram relacionadas as obtidas
poés-milho 22 safra por meio de andlise de regresséo linear com o
respectivo cdlculo do intervalo de confianca - IC (95%) da equacgéo
gerada, utilizando software R versédo 4.4.0 (R Core Team, 2024). Adi-
cionalmente, foi calculado histograma de distribuigdo de frequén-
cias, usando o quociente entre a produtividade da soja pds-trigo e
a produtividade da oleaginosa p6s milho 22 safra (PS,,,) como base
para definigdo de seis classes de distribuicao (PST/M <08;0,8<PS,,,

<09 09<PS_ <10;10<PS_ <11,11<PS_ <12, PS_. =172),

! M = ) /M = M = M =
por meio do programa Microsoft Excel®.
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Resultados e Discussao

Considerando todo o conjunto de experimentos e safras, a produtivi-
dade da soja pds-trigo aumentou linearmente com o incremento da
produtividade da soja em sucess&o ao milho 22 safra (Figura 1A). Ob-
serva-se que, em relagdo areta 1:1 (que representa os casos em que
y = X, ou seja, as produtividades de soja pos-trigo e pos-milho 22 safra
sdo iguais), a reta que representa a variagdo da produtividade da soja
pos-trigo com os valores pds-milho 22 safra encontra-se deslocada
para cima na maior parte da amplitude de variagdo dos dados, indi-
cando que a cultura do trigo proporcionou maiores produtividades
da soja em relagao ao milho 22 safra. Na Figura 1B, é possivel obser-
var que o limite inferior do IC calculado para a equagéo da Figura 1A
cruza a reta 1:1 em um valor de produtividade da soja p6s-milho 22
safra equivalente 2,80 t ha™. Isso significa que, para valores de pro-
dutividade da soja em sucessdo ao milho 22 safra iguais ou superio-
res a 2,80t ha’, a produtividade da oleaginosa foi significativamente
superior (+7,3%) quando cultivada apds trigo. Abaixo de 2,80t ha”, a
reta 1:1 encontra-se dentro da darea delimitada pelos limites inferior
e superior do IC, indicando assim que ndo ha diferenga significativa
de produtividade da soja em fungao da cultura antecessora (trigo ou
milho 22 safra).

6,0
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S 507 o® +
S &
2 — Reta 1:1 £ — Reta 1:1
< 40+ 1
8" ° 9 o IC
o /A (o)
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Figura 1. Relacdo entre a produtividade da soja cultivada pés-trigo e pés-milho 22
safra (A) e intervalo de confianga (IC, p<0,05) da respectiva equacgéo (B).
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Para testar a hipétese de que um dos fatores determinantes da va-
riabilidade de resposta da soja ao cultivo pés-trigo em relagédo ao
cultivo pés-milho 22 safra é a duragéo do intervalo entre a colheita do
trigo e a semeadura da oleaginosa, o conjunto de dados foi dividido
em dois grupos: < 20 dias e > 20 dias de intervalo. A relagdo entre as
produtividades de soja pds-trigo e pds-milho 22 safra para o grupo
de experimentos e safras com intervalo entre a colheita do trigo e a
semeadura da soja < 20 dias é apresentada na Figura 2. Conforme
essa Figura, verifica-se que a reta que representa a variagédo de pro-
dutividade da soja em sucessao ao trigo em fun¢ao da produtividade
da soja p6s-milho 22 safra estd acima da reta 1:1 somente nos casos
em que as produtividades da oleaginosa foram mais elevadas. Neste
sentido, a produtividade da soja pos-trigo somente foi significativa-
mente superior (+3,3%) a observada pds-milho 22 safra a partir de
4,50t ha™ no eixo x, valor em que a curva que representa o limite infe-
rior do IC cruza areta 1:1 (Figura 2A). Para produtividades inferiores a
4,50t ha', areta 1:1 esta dentro do intervalo delimitado pelos limites
inferior e superior do IC, indicando que ndo houve efeito significativo
da cultura antecessora sobre o desempenho produtivo da soja.

Quando o tempo entre a colheita do trigo e a semeadura da soja foi
superior a 20 dias, a reta que representa a relagdo entre a produtivi-
dade da soja pds-trigo e pés-milho 22 safra encontra-se deslocada
para cima da reta 1:1 em todo o intervalo de variagdo dos dados (Fi-
gura 3A), indicando maiores produtividades da soja (+8,1%) quando
cultivada em sucessao ao trigo. A analise do IC para a equacao da
Figura 3A confirma esse resultado, uma vez que o limite inferior do
IC ficou acima da reta 1:1 em todo o intervalo de variagdo dos dados
de produtividade (Figura 3B).

E interessante observar que, no conjunto de experimentos e safras
com intervalo entre a colheita do trigo e a semeadura da soja > 20
dias, a produtividade minima da soja pés-milho 22 safra foi ao redor
de 3tha”, contra cerca de 1,0 t ha” para o intervalo = 20 dias (Figura
2A). Isso aponta para a ocorréncia de melhores condigdes climaticas
e a adogdo de praticas de manejo mais favordveis ao desempenho
produtivo da oleaginosa nos experimentos e safras onde o intervalo
entre a colheita do trigo e a semeadura da soja foi > 20 dias. Consi-
derando que a colheita do trigo ocorreu, na maioria dos casos estu-
dados neste trabalho, no més de setembro, o maior intervalo entre
a colheita do cereal e a semeadura da soja esteve principalmente
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associado a implantagao da oleaginosa apds o dia 15/10, periodo
mais favoravel ao crescimento das plantas principalmente nas regi-
Oes norte e norte central do Parana (Ndia Junior; Sentelhas, 2019).
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Figura 2. Relacao entre a produtividade da soja cultivada pds-trigo e péds-milho 22 sa-
fra (A) e intervalo de confianga (IC, p<0,05) da respectiva equagao (B), considerando
apenas 0s casos em que o intervalo entre a colheita do trigo e a semeadura da soja
foiigual ou inferior a 20 dias.
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Na Figura 4, é apresentada a distribuicdo relativa (histograma) dos
casos estudados em classes estabelecidas com base no quociente
entre a produtividade da soja pés-trigo e pés milho 22 safra (PS_,,).
Valores de PS,,, > 1 indicam que a produtividade da soja foi maior
quando cultivada em sucessao ao trigo em comparagao ao milho 22
safra. Considerando o conjunto total de experimentos e safras, ob-
serva-se que o PS_, foi superior a 1 em 77% dos casos (Figura 4A).
Similarmente, em 34% dos casos, o PS_,, foi igual ou superior a 1,1,
demonstrando que a produtividade da soja cultivada em sucessao
ao trigo superou a produtividade p6s-milho 22 safra em mais de 10%.
Para os casos em que o intervalo entre a colheita do trigo e a seme-
adura da soja foi < 20 dias, o PS,,, foi superior a 1 em 50% de ca-
sos (Figura 4B) enquanto que, para intervalos maiores que 20 dias, a
proporgdo de experimentos e safras em que a produtividade da soja
pés-trigo foi maior subiu para 89% (Figura 4C).
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Figura 4. Distribuicdo relativa dos casos estudados em seis classes definidas pelo
quociente entre a produtividade da soja pds-trigo e pés milho 22 safra (PS,,,), para
todo o conjunto de dados (A) e somente para os casos em que o intervalo entre a co-
Iheita do trigo e semeadura da soja foi < 20 dias (B) ou > 20 dias (C). Classes: PS_,,

<08;08<PS_,<09,09<PS_ <10;1,0<PS_ <11;11<PS_<12,PS_=>12.
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Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que, na maioria
dos casos, a soja apresenta maior produtividade de graos quando
cultivada apds trigo, em comparagao ao cultivo pés-milho 22 safra,
0 que pode viabilizar economicamente o uso de sistemas de rotagao
envolvendo as duas culturas no outono-inverno naregido de transi¢ao
climatica do Parana. Da mesma forma, o presente estudo comprova
que a duragéo do intervalo entre a colheita do trigo e a semeadura
da soja é fator determinante no desempenho produtivo da oleagino-
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sa. Intervalos < 20 dias diminuem significativamente a probabilidade
de maiores produtividades pés-trigo em relagao ao cultivo pds-milho
22 safra. Mais estudos sdo necessarios para esclarecer de maneira
definitiva as causas desse comportamento. Porém, a existéncia de
efeito alelopatico da palhada de trigo sobre o desenvolvimento inicial
da soja (Wu et al., 2001) pode ser uma causas da limitacao de produ-
tividade da soja em fungao da semeadura da cultura em intervalos <
20 dias ap6s a colheita do trigo. Em experimento conduzido em Lon-
drina, PR e com base no monitoramento do indice de area foliar (IAF),
Yokohama et al. (2018) concluiram que o crescimento inicial da soja
foi mais lento apds o trigo quando em comparagao com outras cultu-
ras antecessoras, como o milho 22 safra. Sob condigdes climaticas e
de manejo favoraveis, os mesmos autores encontraram que o IAF da
soja pés-trigo atingiu valores similares aos demais tratamentos na
fase reprodutiva da cultura, de forma que a produtividade da oleagi-
nosa foi superior em sucessao ao trigo comparativamente ao milho
22 safra, provavelmente em fungéo da melhoria da qualidade do solo
proporcionada pelo cereal de inverno. Em contrapartida, Rossato et
al. (2024) obtiverem reducao de aproximadamente 14% na produtivi-
dade da soja cultivada pos-trigo em relagao ao cultivo pés milho 22
safra, em safra caracterizada por deficiéncia hidrica em todo o ciclo
da oleaginosa, associado a semeadura de cultivar precoce no inicio
de periodo recomendado. Nesse estudo, o NDVI da soja pos-trigo foi
inferior ao observado no cultivo pés-milho 22 safra durante todo o
ciclo, indicando que o déficit hidrico, em conjunto com o uso de culti-
var precoce no inicio da época recomendada, impediu a recuperagao
do IAF e da biomassa da soja nesse tratamento.

As condi¢cdes ambientais e de manejo também séao fatores impor-
tantes na determinacgdo da resposta da soja ao cultivo do trigo. Os
resultados obtidos neste trabalho mostraram que, em safras e ex-
perimentos onde a produtividade da soja é mais elevada, o que nor-
malmente ocorreu em fung¢do da combinagao entre clima favoravel
e praticas de manejo da cultura adequadas, o desempenho produ-
tivo da soja foi melhor em cultivo pés-trigo, mesmo que o intervalo
entre a colheita do cereal e a implantagcao da oleaginosa tenha sido
< 20 dias. Dentro do conjunto de dados utilizado para este trabalho,
houve 25 casos em que a produtividade da soja pos-milho 22 safra
foi superior a 3,0 t ha”, dos quais em 21 (87,5%) as maiores produti-
vidade foram obtidas pela soja em sucessao ao trigo. Nos 14 casos
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em que a produtividade da soja pés-milho foi igual ou inferiora 3,0 t
ha”, a proporgao de situagdes em que a produtividade da oleaginosa
foi maior em sucessao ao trigo caiu para 57,1%. Provavelmente, me-
Ihores condig¢des climaticas e de manejo, incluindo posicionamento
de cultivares e época de semeadura, diminuem o impacto do cres-
cimento mais lento da soja em sucessao ao trigo mesmo quando o
intervalo entre a colheita do trigo e a semeadura da soja é < 20 dias,
conforme demonstrado por Yokohama et al. (2018).

Conclusao

O cultivo de trigo no outono-inverno resulta em maiores produtivi-
dades de soja quando comparado ao milho 22 safra como cultura
antecessora, na maioria das situagdes. A semeadura da soja em
intervalos = 20 dias apds a colheita do trigo, especialmente quan-
do associada a ocorréncia de condigbes climaticas ou de mane-
jo desfavordveis ao desenvolvimento da oleaginosa, prejudicam o
desempenho produtivo da soja cultivada em sucesséo ao trigo em
comparagao a implantada pés-milho 22 safra.
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Introdugao

As doengas estdo entre os principais fatores que limitam a explora-
¢do maxima do potencial de produtividade da soja. Mais de 40 do-
engas causadas por fungos, bactérias, nematoides e virus ja foram
identificadas no Brasil. Esse numero continua aumentando com a
expansdo da soja para novas areas, como consequéncia da mono-
cultura e com a introdug&o de novas doengas (Seixas et al., 2021).

A ocorréncia dessas doencgas pode ser reduzida com medidas como
o tratamento das sementes com fungicidas, para proteger contra
fungos presentes no solo durante a emergéncia; a rotagao de cultu-
ras, com o objetivo de reduzir a populagao de patdgenos que sobre-
vivem de uma safra para outra nos restos de cultura; e a eliminacgao
da compactacgao do solo, para promover o bom desenvolvimento das
raizes e diminuir o acimulo de agua em periodos chuvosos (Godoy,
2017).

Os produtos biolégicos também sdo uma opgao e a sua utilizagao
vem crescendo. Os agentes de biocontrole sdo microrganismos an-
tagonistas com potencial de interferir no crescimento e/ou na so-
brevivéncia dos patdégenos. Os mecanismos de agédo sdo divididos
em antibiose, inducdo de resisténcia, parasitismo, predagéo, com-
peticdo e promogéao de crescimento, sendo que um microrganismo
pode agir por mais de um mecanismo (Medeiros et al., 2018). Além
disso, podem atuar nos processos de solubilizagédo de nutrientes (Ri-
chardson, 2009) e/ou na promogéo de crescimento (Woo et al., 2014;
Monte, et al., 2019).

Os efeitos dos ativos bioldgicos estao diretamente relacionados com
a cepa do microrganismo e com sua formulagao, que garantem a oti-
mizacgao dos efeitos no campo, a estabilidade dos ativos, a compati-
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bilidade com outros produtos, o uso de doses menores, a redugéo de
impactos de toxicidade, a facilidade na aplicagao e o maior tempo de
prateleira. Essas caracteristicas sdo fundamentais para permitir que
o produto bioldégico possa ser introduzido como estratégia de contro-
le, junto com outras estratégias (Borsari; Vieira, 2022). A maioria dos
produtos que estao no mercado sdo a base de fungos e/ou bactérias.

No solo, as bactérias constituem o maior grupo de microrganismos.
Algumas espécies sao capazes de produzir antibidticos, enquanto
outras apresentam agdo antago6nica contra fitopatégenos (Siqueira,
1988).

A primeira etapa para a obtencao de um bioproduto é a prospecgao,
que consiste na busca por cepas capazes de interferir na sobrevi-
véncia ou no crescimento do microrganismo alvo. Parte das bacté-
rias da Colegao de Microrganismos de Interesse para a Agricultura
da Embrapa Soja (CMES) ja foi testada com resultados promissores
(Moreira et al., 2024).

0 objetivo deste trabalho foi verificar, in vitro, o potencial de novas ce-
pas de bactérias, da CMES, obtidas de amostras de solo de diversos
locais, para controle de fitopatégenos da soja.

Material e Métodos

0 trabalho foi desenvolvido no laboratério de Fitopatologia da Embra-
pa Soja, em Londrina, PR. Os microrganismos avaliados pertencem
a Colegao de Microrganismos de Interesse para a Agricultura da Em-
brapa Soja (CMES).

Foram avaliadas 22 cepas de bactérias obtidas de amostras de solo
coletadas em diversos municipios do Parana e Sao Paulo. Essas ce-
pas foram testadas para controle dos seguintes fungos: Cercospora
spp. (crestamento de Cercospora e mancha-purpura), isolado CMES
2159; Colletotrichum truncatum (antracnose), CMES 1080; Corynes-
pora cassiicola (mancha-alvo), CMES 980; Neocosmospora phaseo-
li (syn. Fusarium brasiliense) (podriddo vermelha da raiz), CMES 04;
Macrophomina phaseolina (podriddo de carvdo), CMES 2129; Rhi-
zoctonia solani (tombamento e morte em reboleira de Rhizoctonia),
CMES 1796 e Sclerotinia sclerotiorum (mofo-branco), CMES 2250.

0 método utilizado foi de culturas pareadas, que consiste na con-
frontagao direta dos microrganismos em meio de cultura. Os fungos
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fitopatogénicos foram cultivados em meio BDA por sete dias a 25 °C,
com fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. As bacté-
rias foram cultivadas em meio TSA a 28 °C por 72 horas. Apds esse
periodo foi preparada suspensao de cada bactéria, acrescentando 5
mL de solugéo salina estéril a placa e homogeneizando com a alga
de platina.

0 pareamento foi feito em placas de Petri contendo meio BDA, trans-
ferindo-se um disco de 5 mm de didmetro do micélio do fungo para
o centro dessas placas. Em oito pontos equidistantes do disco do
micélio foram adicionados 5 pL de suspensdo da bactéria (Figura
1). Placas contendo somente o fitopatégeno foram utilizadas como
controle.

Foto: Gisele Gongalves Pozzobom Fantinato

Figura 1. Placa de Petri com meio BDA, o disco de micélio ao meio e os oito pontos
marcados para inserg¢éo da bactéria.

0 teste foi realizado em triplicata e as placas foram mantidas em ca-
mara de crescimento por sete dias, a 25 °C e fotoperiodo de 12 h/12h.
ApOs sete dias de incubagdo mediu-se o raio da colénia do fitopato-
geno na auséncia e na presenga das bactérias. A zona de inibicao
(Z1) de cada bactéria contra cada fungo foi calculada de acordo com
Campanile et al. (2007), utilizando a seguinte expresséo:

(Z1)%= (N1-N2) \ N1 x 100

Sendo: N1 o raio da colénia obtido na auséncia do antagonista e N2 o cres-
cimento do micélio na presenga do antagonista.
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E importante ressaltar que ZI é, por natureza, uma variavel relativa
e, portanto, os valores entre as diferentes espécies de fungos sao
comparaveis.

Os dados da zona de inibigcdo foram submetidos a analise de varian-
cia. Com base nessa andlise, foram obtidas as estimativas de mini-
mos quadrados para as médias de ZI. Essas estimativas, juntamente
com uma variavel categdrica de identificagdo resultante da combi-
nacao da identificagdo dos fungos e das bactérias, foram forneci-
das como entrada ao algoritmo de agrupamento hierarquico de Ward
(Ward, 1963).

Resultados e Discussao

A maioria das bactérias testadas tiveram efeito, maior ou menor,
sobre os fungos. O dendrograma gerado pelo algoritmo de Ward in-
dicou trés grupos de pares fungo-bactéria, sendo que o primeiro con-
tém os pares com Zls iguais ou menores que 20%, o segundo contém
pares de 20% a 46% e o terceiro de 52% a 83%, conforme mostrado na
Figura 2. Considerando a faixa de inibicdo de 52% a 83%, trés das 22
bactérias se destacaram no confronto com, pelo menos, um fungo.
Apenas para Rhizoctonia solani, o maximo de inibigdo ficou na faixa
de 20% a 46%, com a bactéria 105.

6-Rhiz

5-Macr

4-Fusa
3-Cory
2-Coll

1-Cerc
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Figura 2. Zona de inibigdo das 22 bactérias frente aos sete fungos fitopatogénicos
Cercospora spp. (1-Cerc), Colletotrichum truncatum (2-Coll), Corynespora cassiicola
(3-Cory), Neocosmospora phaseoli (4-Fusa), Macrophomina phaseolina (5-Macr), Rhi-
zoctonia solani (6-Rhiz), Sclerotinia sclerotiorum (7-Scle).
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A bactéria 105 foi capaz de atingir quatro fungos, na faixa de 52% a
83% de inibigdo (Colletotrichum truncatum, Corynespora cassiicola,
Neocosmospora phaseoli e Macrophomina phaseolina). A bactéria 97
interferiu em trés fungos na faixa de 52% a 83% de inibicao (Corynes-
pora cassiicola, Macrophomina phaseolina e Sclerotinia sclerotiorum)
e a bactéria 106 atingiu um fungo (Macrophomina phaseolina).

Observando o resultado para cada fungo, na faixa de 52% a
83%, uma bactéria foi capaz de inibir C. truncatum (105), duas bacté-
rias foram capazes de inibir C. cassiicola (97 e 105); uma inibiu Neo-
cosmospora phaseoli (105); trés inibiram Macrophomina phaseolina
(97,105 e 106) e uma inibiu Sclerotinia sclerotiorum (97). Nesse con-
junto de bactérias nenhuma se destacou no efeito contra Cercospora
spp. e Rhizoctonia solani. Porém, esse resultado contra R. solani foi
o melhor encontrado até o momento (bactéria 105), considerando
também o conjunto de bactérias testadas em etapa anterior (Moreira
et al., 2024).

Com base nos resultados promissores, as trés bactérias que se so-
bressairam serdo identificadas. Se ndo forem de espécies que pos-
sam constituir em algum tipo de risco, serdao submetidas a outros
tipos de testes e também poderao passar por analise de seus meta-
bolitos.

Conclusao

O resultado mostra o potencial de bactérias do nosso solo para o
controle bioldgico de fitopatégenos importantes para a soja. Apos a
identificagdo das bactérias, testes in vivo devem ser conduzidos para
confirmar o possivel efeito significativo sobre os fungos.
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Introdugao

0 conhecimento sobre o crescimento e o desenvolvimento das plan-
tas é essencial para compreender suas estratégias adaptativas e seu
papel nos ecossistemas, especialmente no contexto da competi¢ao
por recursos e no manejo agrondémico. Macroptilium lathyroides (L.)
Urb., conhecida popularmente como feijao-de-rola, é uma legumino-
sa herbdcea anual, amplamente distribuida em regides tropicais e
subtropicais, sendo utilizada tanto como planta de cobertura quanto
para pastagem e adubac&o verde (Graham; Vance, 2003; Cook et al.,
2020).

Essa espécie apresenta caracteristicas de rapido crescimento inicial
e elevada capacidade de fixagdo bioldgica de nitrogénio, o que a tor-
na importante em sistemas de rotagdo e consorciagdo agricola (Ra-
mos, 2018). No entanto, seu comportamento como planta daninha
em determinadas situagbes de cultivo também tem sido relatado,
principalmente em areas de pastagem degradada e sistemas agrico-
las pouco manejados (Lorenzi, 2014). Assim, entender a dindmica de
crescimento dessa espécie permite nao apenas otimizar seu uso em
sistemas produtivos sustentaveis, mas também antecipar possiveis
interferéncias em cultivos comerciais.

A andlise da taxa de crescimento das plantas, por meio de parame-
tros especificos relacionados ao desenvolvimento vegetativo e re-
produtivo, fornece informagdes quantitativas fundamentais para a
compreensdo do desempenho fisioldgico das espécies em diferen-
tes condigdes ambientais (Hunt, 1990; Benincasa, 2003). Esses pa-
rametros tém sido amplamente utilizados para avaliar respostas de
espécies forrageiras e daninhas a variagdo de fatores biéticos e abi-
oticos, como disponibilidade de luz, 4gua e nutrientes (Radford, 1967
Carvalho et al., 2015).



148 Eventos Técnicos & Cientificos, 5

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo analisar a taxa
de crescimento de Macroptilium lathyroides, por meio de indicadores
morfofisioldgicos, a fim de compreender sua estratégia de alocagao
de biomassa e eficiéncia fotossintética ao longo do desenvolvimen-
to. Tais informacgoes podem subsidiar praticas de manejo tanto para
o aproveitamento da espécie em sistemas agroecoldgicos quanto
para o controle em areas agricolas onde sua presenca é indesejada.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagédo, no campo ex-
perimental da Embrapa Soja, em Londrina, PR, no periodo de margo
a junho de 2025. Foram avaliadas trés populagdes de Macroptilium
lathyroides, cujas sementes foram coletadas em trés municipios dis-
tintos: Japira (PR), Assis (SP) e Ivinhema (MS). Inicialmente, as se-
mentes foram semeadas em trés caixas de germinagdo, cada uma
correspondente ao seu respectivo local de origem. As caixas foram
preenchidas com substrato especifico e irrigadas regularmente para
promover a germinagéao das plantas.

Apds o estabelecimento das plantulas, realizou-se o transplante de
uma planta por vaso com capacidade de 5 litros, totalizando 52 va-
sos por populagdo. Os vasos foram preenchidos com uma mistura
de terra tratada e substrato comercial, na proporcao 3:1, e receberam
irrigacao diaria.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado,
com quatro repetigdes e onze épocas de coleta. A primeira coleta foi
realizada aos 14 dias apos o transplante, e as demais ocorreram a
cada sete dias, totalizando 13 semanas de avaliagdo. Semanalmente,
foram analisadas quatro plantas por parcela, nas quais se mensura-
ram as seguintes caracteristicas: altura de planta, area foliar, nimero
de folhas e massa seca. Apds as medigoes, as plantas foram coleta-
das e tiveram seus 6rgaos: raiz, caule, folhas e, apds o florescimento,
botdes florais, separados.

As folhas coletadas foram utilizadas para a determinagéo da area fo-
liar, por meio de um medidor fotoelétrico de mesa (LI-COR 3100). As
raizes foram lavadas em agua corrente para remogao de impurezas,
e todos os érgdos vegetais foram acondicionados em sacos de
papel e levados para secagem em estufa com circulagao forgada
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de ar a 70 °C, até atingirem peso constante, sendo entdo pesados em
balanga de precisao.

As variaveis analisadas foram: altura de plantas, nimero de folhas,
ndmero de trifélios, numero de botbes florais, nimero de vagens,
area foliar, e peso fresco e seco das raizes, caules, folhas, botdes
florais e vagens.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e os re-
sultados ajustados por regressao polinomial, de acordo com o com-
portamento observado para cada varidvel. A significancia estatistica
foi avaliada pelo teste F, a 5% de probabilidade, utilizando o software
estatistico R.

Resultados e Discussao

A maior média de altura de plantas foi observada aos 77 dias apés
a emergéncia (DAE) para as trés populagdes, sendo a populagdo de
Assis que apresentou maior porte em comparagao as de Japira e
Ivinhema. Essa mesma tendéncia foi observada para o nimero de
folhas, nimero de trifélios e area foliar total (Figura 1).
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Figura 1. Altura de plantas, nimero de folhas, nimero de trifélios e drea foliar total,
de populagdes de Macroptilium lathyroides dos municipios de Assis (SP), Japira (PR)
e Ivenhema (MS), em andlise realizadas em diferentes periodos apds a emergéncia.
Londrina, PR, 2025.
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O répido crescimento inicial observado para as trés populagdes resul-
tou na altura média final de 1,62m e na area total média de 1.200cm?,
que corroboram com as informagdes de Vasconcellos et al. (2011),
que relataram que a velocidade inicial de crescimento pode ainda va-
riar de acordo com a temperatura do ambiente e das caracteristicas
de fertilidade do solo.

Em relagdo ao desenvolvimento do caule, a média do maximo peso
verde dessa estrutura foi obtida aos 70 DAE, sendo mantido a dife-
renca de maior crescimento para a populagédo de Assis, em relacao
as de Japira e lvinhema. No entanto néo foi observada diferenca es-
tatistica entre as trés populagdes, apds a secagem (Figura 2).
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Figura 2. Peso verde e seco do caule, de populagdes de Macroptilium lathyroides dos
municipios de Assis (SP), Japira (PR) e Ivenhema (MS), em analise realizadas em di-
ferentes periodos apds a emergéncia. Londrina, PR, 2025.

O crescimento radicular seguiu a mesma tendéncia geral do desen-
volvimento do caule, com o maximo peso verde sendo alcangado aos
70 DAE, na média das trés populagdes, mas com as plantas oriundas
de Assis e Japira obtendo maior peso de raizes do que a de Ivinhema.
No entanto, a média do maximo peso para as raizes apds a secagem
ocorreu quase no final do ciclo das plantas, aos 84 DAE, mas sem
diferencga significativa entre as trés populagdes nessa época de ava-
liagdo (Figura 3).
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Figura 3. Peso verde e seco das raizes, de populagbées de Macroptilium lathyroides
dos municipios de Assis (SP), Japira (PR) e lvenhema (MS), em anélise realizadas em
diferentes periodos apés a emergéncia. Londrina, PR, 2025.

A populagdo de Assis foi a que apresentou os primeiros botdes for-
mados mais cedo, aos 16 DAE, seguido da populagao de Ivinhema e
Japira, cujos primeiros botdes florais foram observados aos 25 e 52
DAE, respectivamente. A analise das estruturas reprodutivas resultou
em maior peso verde de botdes florais para a populagdo de Assis em
relagdo as de Japira e lvinhema, com o maximo peso dessas estrutu-
ras sendo atingido aos 70 DAE, sendo esses resultados semelhantes
aos obtidos por Ramos (2018).

Apés a secagem dos botdes florais ndo foram observadas diferen-
¢as significativas entre as populagdes, especialmente apds os 70
DAE (Figura 4).
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Figura 4. Peso verde e seco dos botdes florais e das vagens total, de populagdes de
Macroptilium lathyroides dos municipios de Assis (SP), Japira (PR) e lvenhema (MS), em
analise realizadas em diferentes periodos apds a emergéncia. Londrina, PR, 2025.
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Até o inicio da maturagao da maioria das vagens, aos 70 DAE, ocorreu
inversdo dos valores obtidos em relagdo ao peso verde dos botdes
florais, pois as populagdes de Japira e Ivinhema tiveram resultados
superiores a de Assis, para o peso verde de vagens. Mas o resultado
final, apds a secagem das vagens, nao houve diferenga entre as trés
populagdes, o que indica que o mesmo potencial reprodutivo entre
elas (Figura 4).

Conclusao

Pelos resultados deste trabalho, conclui-se que a espécie Macropti-
lium lathyroides tem rapido crescimento inicial, com a formagéo das
estruturas vegetativas tendo o seu pico ao redor dos 70 dias apds a
emergéncia da planta. As primeiras estruturas reprodutivas, os bo-
tdes florais, sugiram aos 25 dias apds a emergéncia, sendo a pro-
ducdo maxima de vagens atingida aos 70 dias apds a emergéncia,
proximo do final do ciclo. Apesar de algumas diferencas observadas
para alguns dos parametros analisados, o ciclo e a produgéo final de
vagens nao se diferenciou entre as trés populagdes estudadas.
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