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Apresentagao

A Jornada Académica da Embrapa Soja tem como objetivo
promover o trabalho desenvolvido pelos estudantes que integram o
Programa de Estagio de Complementacéo Educacional da Embrapa
e o Programa Institucional de Bolsas de Iniciagédo Cientifica (PIBIC/
CNPq) junto as equipes de pesquisa e desenvolvimento da Unidade.

Por meio da inscrigao 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
Publicacbes (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 212 edigao, realizada nos dias 30 de junho e 1° de julho de
2026, presencialmente no auditério da Embrapa Soja, Londrina,
PR, a Jornada Académica contou com 21 trabalhos inscritos, cujos
resumos expandidos encontram-se nesta publicagéo, que temos a
satisfagdo de apresentar.

Cabe a Embrapa Soja agradecer aos orientadores e estagiarios,
bem como aos revisores do Comité Local de Publicacao, a banca
avaliadora e ao Nucleo de Comunicagao Organizacional, que
contribuiram para a realizagédo da 212 Jornada Académica da
Embrapa Soja. Também, segue o agradecimento ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), pela
concessao das bolsas de estudos aos estagiarios. Aproveitamos,
ainda, para parabenizar a todos pelos resultados alcangados.

Roberta Aparecida Carnevalli
Chefe-adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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®

Avaliacao de dados climaticos para
acompanhamento da produtividade da
soja em ambientes de seca

Gabriel Buche ", Luis Guilherme Teixeira Crusiol ®, Giovani Veronezzi ®,
José Renato Bougcas Farias

" Ciéncia da Computagao, UniFil, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR. @
Pesquisador visitante, bolsista FAPED/Embrapa Soja, Londrina, PR. ® Laboratério de

Agrometeorologia, Embrapa Soja, Londrina, PR.“ Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina,
PR.

Introducao

O avanco das ferramentas de andlise e modelagem de dados tem
se mostrado cada vez mais relevante para a agricultura moderna.
No Brasil, maior produtor mundial de soja e responsavel por mais de
40% da producéo global (Conab, 2026), compreender os fatores que
influenciam a produtividade da cultura é essencial para garantir a se-
guranca alimentar e a competitividade do agronegadcio.

Apesar do expressivo volume produzido, eventos de seca prejudicam
frequentemente a produtividade da soja em todo o territério nacional.
Ao longo de cinco décadas, as perdas associadas a seca represen-
taram 11,65% da produgéo brasileira, equivalentes a 280 milhdes de
toneladas ou USD 152 bilhdes (Ferreira et al., 2024), evidenciando a
vulnerabilidade da cultura as variagdes climaticas e a necessidade de
estratégias eficazes de mitigagéo de tais perdas.

A quantificagdo dessas perdas reforga a importancia da coleta e ana-
lise de dados climaticos para a compreensao dos fatores que limitam
a produtividade da soja. Variaveis como temperatura e umidade re-
lativa do ar, precipitagédo pluviométrica, radiagao solar global, veloci-
dade do vento e défice de pressao de vapor da atmosfera exercem
influéncia direta sobre os processos fisioldégicos da cultura em cada
fase de seu desenvolvimento. A disponibilidade hidrica, em especial,
é reconhecida como o fator climatico de maior impacto sobre o ren-
dimento de gréos, sendo que défices ocorridos durante a fase repro-
dutiva, compreendendo a floragéo e o enchimento de graos, podem
ocasionar perdas severas e irreversiveis na produtividade (Farias et
al., 2001).
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Nesse contexto, a utilizagdo de modelos numéricos para analisar a
relacéo entre variaveis climaticas e o rendimento da soja representa
uma abordagem que pode ser capaz de subsidiar a tomada de de-
cisdo ao setor agricola. Assim, o presente trabalho teve por objetivo
identificar as variaveis climaticas com maior influéncia sobre a pro-
dutividade da soja.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido com base em série histérica de dados expe-
rimentais obtidos na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, em
Londrina, Parana, abrangendo 14 safras no periodo de 2010/2011 a
2024/2025, com excegao da safra 2021/2022. Ao longo desse perio-
do, cultivares de soja foram submetidas a quatro tratamentos distintos
de disponibilidade hidrica: nado irrigado (NIRR), em que as parcelas
foram expostas a condi¢bes normais de precipitacdo pluviométrica;
irrigado (IRR), com a umidade do solo mantida proxima a capacidade
de campo; déficit hidrico no periodo vegetativo (DHV) e déficit hidrico
no periodo reprodutivo (DHR). No total foram 80 parcelas experimen-
tais (4 tratamentos de disponibilidade hidrica x 5 cultivares x 4 blo-
cos). Nos tratamentos DHV e DHR as parcelas foram conduzidas sob
abrigos moveis, que se fechavam automaticamente na ocorréncia de
precipitagao pluviométrica, garantindo o controle das condigées hidri-
cas conforme o periodo experimental desejado.

As variaveis climaticas temperatura do ar média (Tmed), maxima
(Tmax) e minima (Tmin); umidade relativa do ar (UR); precipitagao
pluviométrica (Prec); velocidade do vento (Vel); e radiagao solar glo-
bal (Rad) foram coletadas em estacdo meteoroldgica localizada na
Embrapa Soja e os dados foram processados no laboratério de agro-
meteorologia. A variavel precipitacdo pluviométrica foi redimensio-
nada, considerando os periodos de déficit impostos e o volume de
irrigacéo aplicada, em cada tratamento ao longo das 14 safras. A par-
tir dos dados dessas variaveis, foram determinados o déficit de pres-
sdo de vapor da atmosfera (DPV), o balanco hidrico climatoldgico
(Thornthwaite; Mather, 1955) e 0 indice de Satisfagcao das Necessida-
des de Agua (ISNA), obtido pela razdo entre evapotranspiragéo real
(ETr) e evapotranspiragdo maxima (ETm). A ETm é o produto entre o
coeficiente da cultura (Kc) e a evapotranspiragao potencial (ETp). A
determinacdo do DPV e os valores de evapotranspiragdo seguiram
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a metodologia utilizada por Veronezi et al. (2026) e os valores de Kc
foram adotados conforme o Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(Farias et al., 2025).

Posteriormente, os dados climaticos foram organizados, para cada
safra e tratamento, em periodos decendiais (dez dias) a partir da data
de semeadura em cada safra, totalizando 12 decéndios (120 dias)
por safra. Os decéndios (D) foram agrupados em quatro fases feno-
I6gicas, representando os principais estadios de desenvolvimento da
soja: Fase 1, estabelecimento da lavoura (D1 e D2), compreendendo
semeadura, germinagao e emergéncia; Fase 2, crescimento vegetati-
vo (D3, D4 e D5); Fase 3, floragao e enchimento de graos (D6 a D10);
e Fase 4, maturacao (D11 e D12) (Neumaier et al.,2020).

Calculou-se a correlagao linear de Pearson entre a produtividade
relativa da soja e cada varidvel climatica, nas Fases 1, 2, 3 e 4, e
também os valores dessas variaveis agregados ao longo dos 12 de-
céndios. A produtividade relativa foi obtida pela razdo entre a pro-
dutividade observada em um tratamento em relagcéo a produtividade
maxima observada naquela safra. Por fim, ajustou-se a regressao
linear da variavel de maior correlagdo com a produtividade relativa.

Resultado e Discussao

A Figura 1 apresenta o coeficiente de correlagédo entre as variaveis
climaticas avaliadas em cada periodo de analise (fases ou ciclo) com
a produtividade relativa da soja. Os resultados indicaram que o ISNA
na Fase 3 (r = 0,89), o ISNA total do ciclo (r = 0,78), a precipitacao na
Fase 3 (r = 0,70) e a precipitagao total (r = 0,69) foram as variaveis
que apresentaram as maiores correlagdes com a produtividade rela-
tiva de gréos da soja.

O ISNA na Fase 3 apresentou correlagédo superior a da precipitagao
total (r = 0,89 e r = 0,69, respectivamente), o que pode ser explicado
pelo fato de o ISNA expressar a fragdo da demanda hidrica da planta
efetivamente atendida e ndo somente o volume de agua ofertado as
plantas por meio da precipitagcéo pluviométrica. Dessa forma, mesmo
em condigdes de precipitacdo elevada, o ISNA é capaz de refletir
com maior precisao o real estado hidrico da cultura, uma vez que
nem toda a agua precipitada fica necessariamente disponivel para
absorgdo pela planta. Isso confere ao ISNA maior poder explicativo
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sobre a produtividade do que indicadores baseados exclusivamente
no volume de precipitagao.

ISNA-Fase 3 ]
ISNA-Total 1
Prec-Fase 3 ]
Prec-Total ]
ISNA-Fase 4 1
Prec-Fase 4 ]
Prec-Fase 2
UR-Fase 4
ISNA-Fase 2
UR-Total
UR-Fase 3
Prec-Fase 1
Vel-Fase 1
UR-Fase 2
Vel-Fase 4
Rad-Fase 1
ISNA-Fase 1
DPV-Fase 1
Tmin-Fase 1
Vel-Fase 2
Rad-Fase 4
Tmed-Fase 1
Tmax-Fase 1
Rad-Fase 2
Rad-Total
Tmin-Fase 3
UR-Fase 1
Vel-Total
Tmin-Fase 4
Tmin-Total
Rad-Fase 3
Tmin-Fase 2
DPV-Fase 2
Vel-Fase 3
DPV-Fase 3
Tmed-Fase 3
Tmax-Fase 4
Tmax-Fase 2
Tmed-Fase 2
Tmed-Fase 4
DPV-Total
Tmax-Fase 3
Tmed-Total
Tmax-Total
DPV-Fase 4

I

[T -

-03-0,2-0100 01 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9
Coeficiente de correlagdo (r)

Figura 1. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre variaveis climaticas por fase
fenoldgica e produtividade relativa da soja.
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Na Figura 2 é apresentada a dispersdo da produtividade relativa de
graos da soja em fungéo do ISNA na Fase 3 (variavel que apresentou
a maior correlagdo). O ajuste linear revelou que o ISNA nessa fase
explica 79% da variabilidade da produtividade relativa da cultura (R?
=0,79).

100 -
90 -
80 1
70 A
60 A
50 A
40 A

R?=0,79

ONIRR
30 A OIRR

20 A DHV
10 A ODHR

Produtividade relativa (%)

0 T T T T Y
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ISNA - Fase 3

Figura 2. Regresséo linear simples entre produtividade relativa de graos da soja e
ISNA na Fase 3.

A andlise dos tratamentos em funcdo do indice de Satisfacéo das
Necessidades de Agua (ISNA) na Fase 3 revela um padrdo consis-
tente entre a disponibilidade hidrica e a produtividade relativa da soja.
O tratamento irrigado (IRR) exibiu os maiores rendimentos ao longo
das 14 safras avaliadas. Nessas condicdes, os valores de ISNA man-
tiveram-se predominantemente superiores a 0,8. Em contrapartida,
o tratamento nao irrigado (NIRR) registrou produtividades proximas
ao IRR, com ISNA geralmente acima de 0,7. Observou-se, contu-
do, maior dispersdo dos dados neste tratamento em relagéo ao IRR,
o que reflete a variabilidade do balango entre oferta e demanda de
agua entre as safras.

Sob condigbes de estresse programado, o tratamento com déficit hi-
drico no periodo vegetativo (DHV) demonstrou comportamento in-
termediario. Embora a cultura tenha demonstrado capacidade de
recuperagdo em safras com atendimento da demanda hidrica apés
o estresse (alcangando rendimentos préximos ao maximo), a maior
parte das observagdes concentrou-se em produtividades relativas in-
feriores a 80%, com ISNA acima de 0,5. Por sua vez, o tratamento
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com déficit hidrico no periodo reprodutivo (DHR) provou-se o mais
critico. Nesse cenario, os valores de ISNA situaram-se majoritaria-
mente abaixo de 0,5, resultando em produtividades inferiores a 60%.
A frequente ocorréncia de rendimento relativo inferiores a 50% neste
tratamento atesta que o estresse hidrico durante a floracédo e o en-
chimento de graos acarreta perdas severas e irreversiveis. De modo
geral, os valores de ISNA na Fase 3 inferiores a 0,55 comprometem
criticamente o rendimento da soja, independentemente do tratamento
hidrico imposto, evidenciando a essencialidade do suprimento hidrico
adequado nesta etapa fenoldgica.

Conclusao

O presente trabalho demonstrou que o ISNA na Fase 3 (floragdo e
enchimento de gréaos) apresentou a maior correlagédo com a produti-
vidade relativa da soja (r = 0,89). O modelo linear revelou que o ISNA
nessa fase explicou 79% da variabilidade da produtividade relativa
(R% =0,79). Adicionalmente, observou-se que a obtencdo de produti-
vidades relativas superiores a 70% esteve majoritariamente associa-
da a valores de ISNA acima de 0,55. Isso evidencia a marca entre 0,6
e 0,55 como um limiar critico do ISNA, abaixo da qual o rendimento
da cultura é severamente comprometido. Esses resultados reforgam
que o periodo reprodutivo constitui a fase mais sensivel ao déficit hi-
drico, sendo determinante para o rendimento final da lavoura.

A identificagédo das variaveis climaticas e das fases mais sensiveis a
falta de agua, representam um passo fundamental para o desenvolvi-
mento de modelos preditivos mais robustos. A incorporagédo dessas
variaveis em técnicas de aprendizado de maquina, combinadas com
outros bancos de dados (como informacgdes de solo, gendtipo, mane-
jo e dados espectrais), tem o potencial de ampliar significativamente
a capacidade de predicdo do rendimento da cultura. Dessa forma, a
integracdo entre dados climaticos, experimentais e computacionais
pode contribuir para uma compreensdo mais completa dos fatores
que determinam a produtividade da soja, subsidiando a tomada de
decis&o dos agricultores e o planejamento agricola.
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®

Perfis metabolomicos do solo/rizosfera
associados ao encarquilhamento foliar
da soja apos extracao por QUEChERS
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Castro®, Fabio Alvares de Oliveira®, Marco Antonio Nogueira®, Clara
Beatriz Hoffmann-Campo®, Guilherme Julido Zocolo®
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Londrina, Londrina, PR. ® Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina, PR.

Introducao

A soja (Glycine max (L.) Merrill) possui grande importancia econdmi-
ca para o Brasil, mas enfrenta disturbios ainda pouco compreendidos,
como o encarquilhamento foliar. Os sintomas incluem enrugamento
do limbo, clorose e alteragdes associadas ao ambiente radicular, com
ocorréncia relatada a partir do estadio V2 e persisténcia até o final
do ciclo (Cerezini et al., 2013; Neumaier et al., 2023a, 2023b). A me-
tabolédmica permite investigar alteragdes quimicas em matrizes com-
plexas e, associada ao preparo de amostras por QUEChERS/d-SPE,
acrébnimo em inglés de Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and
Safe (Rapido, Fécil, Barato, Eficaz, Robusto e Seguro), d-SPE, Dis-
persive Solid Phase Extraction (Extracdo em Fase Sdlida Dispersi-
va), que é a etapa de «limpeza» do método QUEChERS. Ela remove
impurezas e interferentes (como gorduras e pigmentos) do extrato
liguido da amostra e pode auxiliar na identificagdo de assinaturas
quimicas associadas ao solo e a rizosfera (Canuto et al., 2018; Gon-
zélez-Curbelo et al., 2022). O objetivo deste estudo foi detectar meta-
badlitos diferencialmente expressos e abundantes em solos de areas
com e sem sintomas de encarquilhamento foliar da soja, em condi-
¢des de campo.

Material e Métodos

Amostragem e estabilizagdo: foram avaliadas 14 unidades analiti-
cas, compostas por 5 amostras sintomaticas, 8 assintomaticas e 1
controle de qualidade (QC). As amostras foram estabilizadas em ul-
trafreezer (-80 °C), submetidas a dois ciclos de liofilizagdo de 48 h,
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maceradas, peneiradas em malha de 2 mm e separadas em aliquotas
de 5g.

Extracado QUEChERS/d-SPE: o solo foi hidratado com 5 mL de agua
ultrapura e extraido com 10 mL de acetonitrila acidificada a 1% de
acido formico. A partigdo foi induzida com 4 g de MgSO, e 1 g de
NaCl, seguida de centrifugagao a 3.000 rpm por 10 min. Aliquotas de
6 mL do sobrenadante foram purificadas em d-SPE com 150 mg de
PSA, 15 mg de carbono grafitizado e 885 mg de MgSO,, centrifuga-
das por 5 min, filtradas em PVDF 0,22 um e enriquecidas com acido
antraceno-9-carboxilico como padrao interno (Vera et al., 2013; Zo-
colo; Amadeu, 2025).

Analise instrumental e estatistica: as analises foram realizadas em
cromatografia liquida de ultra-performance (UPLC) em um espectro-
metro de massas com fonte de ionizagao por eletronebulizagéo (ESI)
e analisador de tempo de voo com quadrupolo (QTOF), UPLC-ESI-
-QTOF (Xevo G3-XS, Waters), nos modos positivo e negativo, com
coluna C18 e fase mével composta por agua e acetonitrila, ambas
com 0,1% de &cido férmico. Os dados foram adquiridos em DDA (Da-
ta-Dependent Acquisition (Aquisicdo Dependente de Dados)), pro-
cessados para deteccao e alinhamento de picos e exportados para o
MetaboAnalyst 6.0. Aplicaram-se a normalizagdo por soma, o esca-
lonamento por Pareto, a Analise de Componentes Principais (PCA,
do inglés Principal Component Analysis), a Andlise Discriminante
por Minimos Quadrados Parciais (PLS-DA, do inglés Partial Least
Squares Discriminant Analysis) e a Andlise Discriminante de Mini-
mos Quadrados Parciais Ortogonais (OPLS-DA), com avaliagdo por
R? (Coeficiente de Ajuste), Q* (Capacidade Preditiva), VIP (variavel
de Importancia na Projecao) e FDR (do inglés False Discovery Rate,
Taxa de Descobertas Falsas, sinbnimo g-value).

Resultados e Discussao

A analise nao supervisionada por PCA confirmou a estabilidade ana-
litica, com agrupamento compacto do QC, e indicou que a separacao
entre solos de plantas assintomaticas (H) e sintomaticas (W) depen-
deu do modo de ionizagéo. No modo positivo, houve ampla sobrepo-
sicao entre H, W e QC, enquanto, no modo negativo, os grupos He W
se distribuiram em regides distintas do espago multivariado. O quadro
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estatistico associado a PCA indicou maior contribuicdo da diferenca
H x W no modo negativo (R? = 0,49581; p ajustado = 0,00150), em
contraste com o modo positivo (R? = 0,02855; p ajustado = 0,47400).
Esse resultado sugere que a fragao do melhor discriminante do extra-
to do solo/rizosfera foi capturada por ions desprotonados ou por adu-
tos detectados no modo negativo, sem, contudo, excluir a presenca
de marcadores relevantes no modo positivo. O comportamento dos
scores e dos QCs é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Andlise de Componentes Principais (PCA) dos perfis metabolédmicos nos
modos (a) positivo e (b) negativo, com parametros estatisticos associados aos agru-
pamentos.

Nos modelos supervisionados, a PLS-DA evidenciou um contraste
mais nitido entre H e W no modo negativo, no qual o primeiro com-
ponente concentrou 43,8% da variagao discriminante, em compara-
¢éo com 17,2% no modo positivo. A inclusdo do QC entre os grupos
experimentais foi Util para verificar a deriva analitica e mostrou uma
distribuicdo coerente com a repetibilidade do método. Como a PLS-
-DA maximiza a separagao entre classes, a interpretagao foi mantida
como exploratéria e ancorada nos parametros de validagéo, a fim
de reduzir o risco de sobreajuste (Worley; Powers, 2013; Triba et al.,
2015). A separacgéo supervisionada obtida por PLS-DA é apresenta-
da na Figura 2.
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Figura 2. PLS-DA dos perfis metabolémicos nos modos (a) positivo e (b) negativo. H:
solo/rizosfera de plantas assintomaticas; W: solo/rizosfera de plantas sintomaticas;
QC: controle de qualidade.

A OPLS-DA reforgou a tendéncia observada na PLS-DA ao separar a
variagao preditiva da variagao ortogonal ndo diretamente relacionada
a classificagdo dos grupos (Trygg; Wold, 2002). No modo negativo,
o componente preditivo explicou 33,1% da variagcéo, superior ao ob-
servado no modo positivo (6,5%), o que corrobora a maior sensibi-
lidade desse modo para captar diferencas quimicas associadas ao
encarquilhamento. A distribuicdo dos grupos nos modelos OPLS-DA
é apresentada na Figura 3 e os parametros de desempenho sao re-
sumidos na Tabela 1.
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Figura 3. OPLS-DA dos grupos H e W nos modos (a) positivo e (b) negativo.
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Tabela 1. Parametros de desempenho e validagao dos modelos multivaria-
dos.

Modo de

Modelo iGnizacao Componentes R?*(cum)  Q?*cum)
PLS-DA Positivo 5 0,9130 0,7860
PLS-DA Negativo 5 0,9650 0,9230
OPLS-DA Positivo 1+2 ortho 0,9220 0,8180
OPLS-DA Negativo 1+1 ortho 0,9510 0,9240

Os indicadores de desempenho dos modelos supervisionados de-
monstraram maior capacidade de discriminagao interna no modo ne-
gativo, com Q?(cum) de 0,9230 para o PLS-DA e de 0,9240 para o
OPLS-DA. Esses valores, associados aos respectivos R?*(cum), indi-
cam bom ajuste e previsibilidade interna, mas nao substituem valida-
¢ao por permutagédo, CV-ANOVA e conjunto externo independente.
Portanto, os resultados devem ser interpretados como evidéncia ro-
busta para a priorizagao de marcadores candidatos, e ndo como um
modelo diagnéstico definitivo.

A priorizagdo dos biomarcadores putativos combinou consisténcia
estatistica, peso discriminante e reprodutibilidade analitica. As prin-
cipais features (Par tempo de retencdo_massa (tR_m/z)) sdo apre-
sentadas na Tabela 2. As principais features discriminantes incluiram
anotacodes associadas a lipidios bacterianos e metabdlitos especiali-
zados fungicos, sugerindo que o encarquilhamento foliar pode estar
relacionado a alteragbes quimico-bioldgicas da rizosfera, e ndo ape-
nas a presenga isolada de um unico composto. No grupo W, o aci-
do 3-hidroxioctadecanoico foi o candidato mais consistente, com q =
0,000, VIP = 2,087 e CV = 5,59%, indicando uma associagao robusta
com solos de plantas sintomaticas. Esse composto pertence a classe
dos acidos graxos hidroxilados, moléculas frequentemente associa-
das ao lipidio A dos lipopolissacarideos de bactérias Gram-negativas,
sendo utilizadas como marcadores de origem bacteriana em ambien-
tes terrestres (Véquaud et al., 2021). Assim, sua maior abundancia
em W permite propor a hipétese de aumento de biomassa, renovagao
celular ou lise de bactérias Gram-negativas na rizosfera sintomatica.
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Tabela 2. Features discriminantes com anotagdes putativas e parametros
estatisticos selecionados por LC-MS/MS. H: maior abundancia em plantas
assintomaticas; W: maior abundancia em plantas sintomaticas.

Biomarcador

ID m/z T X Grupo Indicadores estatisticos
& putativo

Eremofilolidas g=0,016; VIP=3,363;

12 2771457 8,3262 (Par de isbmeros) H FC=1,1; CV=3,46%
i q=0,015; VIP=1,296;

3  313,2398 09,9538 Penicitide A H FC=11: CV=2,20%
Acido 3-OH-octa- g<0,001; VIP=2,087;

4 299,2603  9,7637 decanoico w FC=1,1; CV=5,59%
q=0,089; VIP=11,941;

6 278,1529 8,5619 Truncateol N H FC=11: CV=3.62%
. q=0,024; VIP=2,445;

7 177,0547 6,5501 Pyrenolide A H FC=1.3: CV=1,68%
9 2031794 84250  Hypocoprin B w 4=0,076; VIP=1,694;

FC=2,6; CV=15,62%

Embora a evidéncia funcional direta seja mais consolidada para 3-hi-
droxiacidos graxos de cadeia média, esses compostos podem atu-
ar como padrdes moleculares associados a microrganismos e ativar
respostas imunes vegetais, incluindo a produgdo de espécies rea-
tivas de oxigénio, a sinalizacao por MAPK e a expressdo de genes
de defesa (Desaki et al., 2006; Shang-Guan et al., 2018; Kutschera
et al., 2019; Mittler et al., 2022). Dessa forma, propde-se que o en-
carquilhamento esteja associado a uma condigao de estresse rizos-
férico crénico, na qual sinais lipidicos microbianos poderiam induzir
ativacao persistente de mecanismos de defesa, desequilibrio redox e
alteracdes sistémicas na fisiologia da soja. O Hypocoprin B, também
enriquecido em W, deve ser interpretado como marcador secunda-
rio, devido a q = 0,076 e CV = 15,62%; ainda assim, por se tratar de
sesquiterpenoide descrito em fungos, sua ocorréncia pode indicar re-
estruturacdo da comunidade fungica e intensificacdo de interacoes
competitivas na rizosfera sintoméatica (Jayanetti et al., 2015).

Em contraste, no grupo H, a maior abundancia de moléculas como
Eremofilolidas, Penicitide A, Pyrenolide A e Truncateol N indica uma
assinatura metabdlica distinta, possivelmente associada a metabdli-
tos especializados fungicos de natureza terpenoide, poliquetidica ou
lactébnica. Eremofilanos fungicos apresentam ampla diversidade de
atividades biolégicas, incluindo efeitos antimicrobianos, fitotoxicos e
moduladores das intera¢des ecoldgicas (Hou et al., 2014; Yuyama et
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al., 2017). Penicitide A foi descrito em Penicillium chrysogenum e as-
sociado a atividade antifungica moderada contra Alternaria brassicae,
enquanto Pyrenolide A foi originalmente descrito como substancia
morfogénica fungica produzida por Pyrenophora teres (Nukina et al.,
1980; Gao et al., 2011). Truncateol N, por sua vez, pertence ao grupo
dos truncateois, compostos isoprenilados isolados de fungos e asso-
ciados a bioatividade, embora, neste estudo, deva ser tratado como
candidato prioritario a validagao por apresentar alto VIP e g = 0,089
(Zhao et al., 2015). Portanto, a predominancia desses metabdlitos em
H nao deve ser interpretada automaticamente como auséncia de ati-
vidade biolégica, mas sim como possivel indicativo de uma rizosfera
mais estavel, competitiva ou supressiva, na qual metabdlitos especia-
lizados fungicos podem contribuir para modular a microbiota e limitar
a instalacdo de comunidades associadas ao estresse vegetal. Essa
interpretacao € coerente com a literatura que reconhece o microbio-
ma da rizosfera como determinante da salde vegetal e da supressivi-
dade de doengas no solo (Berendsen et al., 2012; Contreras-Cornejo
et al., 2016). Como as identificagdes ainda séo tentativas, a hipoétese
causal deve ser confirmada por padroes analiticos, autenticagéo es-
pectral, ensaios microbioldgicos e validacdo em amostras indepen-
dentes, conforme recomendado para estudos metabolémicos nao
direcionados (Sumner et al., 2007).

Mesmo com essa limitagao, os resultados ampliam a hipétese de que
o encarquilhamento foliar esta associado a mudangas mensuraveis
no metaboloma do solo/rizosfera, especialmente em compostos ex-
traiveis por QUEChERS/d-SPE e detectaveis no modo negativo.

Conclusao

A metabolémica baseada em UPLC-ESI-QTOF, combinada a extra-
¢ao QUEChERS/d-SPE, diferenciou perfis quimicos de solos/rizosfe-
ras associados a plantas de soja com e sem encarquilhamento foliar.
O modo de ionizagdo negativo apresentou melhor discriminacgéo in-
terna. O acido 3-hidroxioctadecanoico e Hypocoprin B foram asso-
ciados ao grupo sintomatico, enquanto Eremofilolidas, Penicitide A,
Pyrenolide A e Truncateol N caracterizaram majoritariamente o grupo
assintomatico. A validagado quimica e estatistica independente é ne-
cessaria antes de atribuir fungédo ecoldgica ou uso diagndstico aos
biomarcadores propostos.
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Introducéao

A ferrugem-asidtica da soja, causada pelo fungo Phakopsora pa-
chyrhizi, € a doenca mais severa da cultura, podendo causar redugao
de produtividade de até 90% quando nao controlada (Yorinori et al.,
2005; Hartman et al., 2015). Os sintomas iniciam-se nas folhas bai-
Xeiras e sdo caracterizados por pequenos pontos escuros, com colo-
racao esverdeada a cinza-esverdeada. No local afetado, observa-se
uma protuberéncia na pagina abaxial da folha, conhecida por urédia.
Na sequéncia, adquirem coloragao castanho-claro a escura, abrindo
pequeno poro, expelindo os uredosporos e que se acumulam ao seu
redor e, posteriormente, sdo carregados pelo vento. O tecido da folha
ao redor das urédias tornam-se castanho-clara e com esporulagao
abundante (lesao do tipo TAN = “tanish”), ou castanho-avermelhada
com pouca ou nenhuma esporulagao (lesdo do tipo RB = “redish-
-brown”), encontradas em materiais com resisténcia (Furlan, 2005).

Varias sdo as estratégias para o controle da FAS, mas nenhuma é
efetiva se usada de maneira isolada. Tendo em vista a diminui¢cao da
eficiéncia pelos fungicidas, a ado¢cao de medidas integradas para o
controle da doencga é importante para a sustentabilidade da cultura
(Godoy et al., 2016; Langenbach et al.,2016).

Existem diversas estratégias para o controle da ferrugem-asiatica da
soja que incluem a auséncia da semeadura de soja e a eliminagéo de
plantas voluntarias na entressafra por meio do vazio sanitario para
redugdo do indculo do fungo, a utilizagao de cultivares de ciclo preco-
ce e semeaduras no inicio da época recomendada como estratégia
de escape da doenca, a utilizagao de cultivares com genes de resis-
téncia e o monitoramento da lavoura desde o seu inicio de desenvol-
vimento para definir o melhor momento do controle quimico (Godoy
et al., 2020).
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A menor sensibilidade do fungo P. pachyrhizi aos fungicidas do grupo
dos inibidores da desmetilagéo (IDM - triazdis), inibidores da quino-
na externa (IQe - estrobilurinas) e inibidores da succinato desidroge-
nase (ISDH- carboxamidas) ja foi relatada no Brasil (Schmitz et al.,
2014; Klosowski et al., 2016; Simdes et al., 2018), sendo esses os trés
principais grupos sitio-especificos que compdem todos os fungicidas
registrados em uso para o controle da doenga. Nas ultimas safras,
mudangas de sensibilidade do fungo P. pachyrhizi aos IDM tém sido
observadas, influenciando o controle com protioconazol e tebucona-
zol, sendo atribuidas a novas mutagdes como a V130A, além das
ja descritas anteriormente F120L, Y131H/F, 145F, K142R, 1475T (Stil-
genbauer et al., 2023).

A presenga de novas mutagdes e a variagado de eficiéncia dos fun-
gicidas desse grupo entre locais, reforga a necessidade de rotagao
desses dois grupos quimicos em programas de controle da ferrugem-
-asiatica. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo ava-
liar a eficiéncia de diferentes fungicidas registrados no controle da
ferrugem-asiatica da soja em Londrina, PR, na safra 2025/2026.

Material e Metodos

O experimento foi realizado em Londrina, PR, na fazenda experimen-
tal da Embrapa Soja. A cultivar DM 66i68 IPRO, grupo de matura-
¢ao 6.6, habito de crescimento indeterminado, foi semeada em 03
de dezembro de 2025 em Londrina, PR, na Fazenda Experimental
da Embrapa Soja (23°11'6”S, 51°11°30”W, 590 m). As primeiras apli-
cacgdes dos tratamentos foram realizadas a partir dos 49 dias apés
a semeadura (R2) (Fehr; Caviness, 1977), na auséncia de sintomas
de ferrugem e repetidas em intervalos médios de 14 dias (R4 e R5.4),
num total de quatro aplicagbes realizadas em 21 de janeiro, 04 de
fevereiro, 19 de fevereiro e 04 de margo de 2026.

Para a aplicagdo 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 de-
lineamento experimental foi em blocos ao acaso com 11 tratamentos
(Tabela 1) e quatro repeticdes, sendo cada repeticao constituida por
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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
realizadas estimando-se a severidade nos tercos inferior, médio e
superior do dossel das plantas, em quatro pontos ao acaso na area
util das parcelas, sendo a média utilizada como a média de severida-
de da parcela. A porcentagem de controle foi estimada em relagédo a
testemunha néo tratada com fungicida. Foi estimada a fitotoxicidade
causada pela aplicagdo dos fungicidas nos tergos inferior, médio e
superior do dossel das plantas para estimativa média de porcenta-
gem de area afetada na parcela.

Ao final do ciclo, as duas linhas centrais das parcelas foram colhidas
com a colhedora de parcelas Winterstaiger, para estimativa da produ-
tividade. A produtividade foi estimada em kg/ha, corrigida para 13%
de umidade. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
e quando significativo 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 com fungicidas para controle da ferrugem-asiatica,
Phakopsora pachyrhizi, na cultura da soja (tratamentos 6 e 8 sdo mistura
em tanque de produtos registrados).

PRODUTO COMERCIAL ekl

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

1. Testemunha - -

2. Fezan Gold' (clorotalonil + 25 1125 + 125
tebuconazol) ’ '

3. Proteus (clorotalonil + 20 1500 + 120
tebuconazol) ’

4. Sugoy? (clorotalonil + impirfluxam 20 1142.8 + 34.2+ 68.6
+ metominostrobina) ' o ' '
5. Fox Ultra® (impirfluxam + 05 45+ 875+ 775

protioconazol + trifloxistrobina)

6. Fox Ultra® e Milcozeb
(impirfluxam + protioconazol + 0,5e1,5 45+ 87,5+ 77,5e 1.200
trifloxistrobina e mancozebe)

7. Fox Supra?® (impirfluxam +

) 0,35 42 + 84
protioconazol)
8. Fox Supra® e Milcozeb
(impirfluxam + protioconazol e 0,35e1,5 42 + 84 e 1.200
mancozebe)
- . .
9. E_volutlon (azoxistrobina + 2.0 75 + 75 + 1.050
protioconazol + mancozebe)
P .
10. Curatis? (picoxistrobina + 25 82,5+ 72,5+ 1.032.,5

protioconazol + mancozebe)

11. Programa®

'Adicionado Partner 50 mL/ha; 2Adicionado lharol Gold 0,25% v/v; *Adicionado Aureo 0,25% v/v;
“Adicionado Strides 0,25% v/v; *Programa: Fezan Gold + Partner 50 ml/ha/ Fox Ultra Milcozeb +
Aureo 0,25% v/v/ Proteus / Sugoy + lharol gold 0,25% v/v; tratamentos aplicados em intervalos
de 14 dias.

Resultados e Discussao

Na primeira aplicagdo nao havia sintomas de ferrugem. Apesar da
semeadura tardia, em dezembro, os primeiros sintomas foram ob-
servados no estadio R5, em fevereiro. As altas temperaturas favo-
receram a ocorréncia de sintomas de fitotoxicidade, do tipo clorose
internerval, nos tratamentos contendo protioconazol e tebuconazol e
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as baixas precipitagdes, na fase de formagao e enchimento de gréos,
reduziu a produtividade do experimento.

Na avaliacdo de severidade aos 4 dias apds a quarta aplicagao
(4DAA4) (Tabela 2), em R5.5, todos os tratamentos apresentaram
severidade inferior a testemunha sem fungicida (T1 — 47,9%). Todos
os tratamentos apresentaram controle >80%, com exceg¢éao do trata-
mento com Fox Supra (T7 — 79%). Em R6 (13DAAA4), todos os trata-
mentos apresentaram severidade semelhante e inferior a testemunha
sem fungicida (T1 — 95,5%), com controle variando de 42% a 54%.
Ocorreu fitotoxicidade, com necrose interneval, nos tratamentos com
Fox Ultra (T5 — 1,3%) e Fox Supra (T7 — 2,4%), sendo reduzida ou
zerada com a adigdo de mancozebe. As baixas precipitacdes na fase
de enchimento de graos reduziram a produtividade no experimento,
sem diferenga com a testemunha sem fungicidas. A correlagéo entre
produtividade severidade em R6 foi r=-0,4, mostrando que outros fa-
tores (clima) interferiram na produtividade.
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Conclusao

Nos experimentos realizados em Londrina, PR, apesar da semea-
dura tardia, a incidéncia da ferrugem foi observada a partir de R5,
evoluindo rapido, mas sem causar redu¢ao de produtividade. Em R,
todos os tratamentos apresentaram severidade da ferrugem inferior
a testemunha, mas sem diferenca entre eles. As baixas precipitacdes
na fase de enchimento de graos reduziram a produtividade do experi-
mento. A adicdo de mancozebe reduziu os sintomas de fitotoxicidade
do tipo folha carij6 pela aplicagao de protioconazol.
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Introducao

A ferrugem-asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora pa-
chyrhizi, € a doenga mais severa da cultura, podendo causar redu-
¢ao de produtividade de até 90% quando nao controlada (Yorinori
et al., 2005; Hartman et al., 2015). Os primeiros sintomas da do-
enga sao caracterizados por mindsculos pontos mais escuros do
que o tecido sadio da folha, de coloragdo esverdeada a cinza-es-
verdeada, com correspondente saliéncia (urédia) na parte inferior da
folha. Os sintomas podem aparecer em qualquer estadio de de-
senvolvimento 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 eliminagao de
plantas voluntarias na entressafra por meio do vazio sanitario para
reducgéo do inéculo do fungo, a utilizagao de cultivares de ciclo preco-
ce e semeaduras no inicio da época recomendada como estratégia de
escape da doencga, a utilizagao de cultivares com genes de resistén-
cia e o monitoramento da lavoura desde o seu inicio de desenvolvi-
mento 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, expe-
rimentos com ingredientes ativos isolados de diferentes grupos tém
sido realizado 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 2025/2026.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em Londrina, PR, na fazenda experimen-
tal da Embrapa Soja. A cultivar DM 66i68 IPRO, grupo de matura-
¢ao0 6.6, habito de crescimento indeterminado, foi semeada em 03 de
dezembro de 2025 em Londrina, PR, na Fazenda Experimental da
Embrapa Soja (23911'6”S, 51010°31”"W). As primeiras aplicagbes dos
tratamentos foram realizadas a partir dos 49 dias apds a semeadura
(R2) (Fehr; Caviness, 1977), na auséncia de sintomas de ferrugem e
repetidas em intervalos médios de 14 dias (R4 e R5.4), num total de
quatro aplicagdes realizadas em 23 de janeiro, 06 de fevereiro, 20 de
fevereiro e 08 de margo de 2026.

Para a aplicagédo dos produtos foi utilizado pulverizador costal pres-
surizado com CO2, pontas de pulverizagdao TEEJET XR 8002VS,
pressao de 30 libras e volume de calda equivalente a 200 L/ha. O de-
lineamento experimental foi em blocos ao acaso com 13 tratamentos
(Tabela 1) e quatro repeticoes, sendo cada repetigéo constituida por
parcelas com seis linhas de soja com 5 m de comprimento e espaga-
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
realizadas 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 colhidas
com a colhedora de parcelas Winterstaiger, para estimativa da produ-
tividade. A produtividade foi estimada em kg/ha, corrigida para 13%
de umidade. Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e
quando significativos 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-asiatica, Phakopsora pa-
chyrhizi, na cultura da soja.

TRATAMENTOS BEEES
(ingrediente ativo) gia/ha L- kg p.c./ha
1. testemunha - -
2. tebuconazol 100 0,50
3. ciproconazol 30 0,30
4. protioconazol 250 EC 70 0,28
5. azoxistrobina' 60 0,24
6. metominostrobina? 60 0,30
7. trifloxistrobina® 75 0,15
8. fluxapiroxade® 60 0,12
9. bixafem?® 62,5 0,50
10. clorotalonil 1.080 1,50
11. mancozebe?® 1.200 1,50
12. oxicloreto de cobre 411,6 0,70
13. fluazinam 500 1,00

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

Resultados e Discussao

Na primeira aplicagdo nao havia sintomas de ferrugem. Apesar da
semeadura tardia, em dezembro, os primeiros sintomas foram ob-
servados em fevereiro, no final do estadio R5, porém as altas tem-
peraturas, e baixo volume de chuvas ndo favoreceram a evolugao
da ferrugem-asiatica e favoreceram a ocorréncia de sintomas de fi-
totoxicidade, do tipo clorose internerval, nos tratamentos contendo
protioconazol e tebuconazol e as baixas precipitagcdes, na fase de
formagéo e enchimento dos graos, reduziu a produtividade do expe-
rimento.
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Na avaliacdo de severidade aos 09 dias apds a quarta aplicagao
(09DAAA4), no estadio R5.5, a severidade média da testemunha foi
de 41,3% (Tabela 2). O tratamento com fluazinam (T13) e tebucona-
zol (T2) apresentaram as maiores porcentagens de controle. Entre
os fungicidas inibidores de quinona externa (IQe — estrobilurinas), a
maior severidade foi observada para azoxistrobina. Trifloxistrobina
foi semelhante a metominostrobina. Protioconazol apresentou seve-
ridade semelhante a tebuconazol e os dois apresentaram severidade
inferior a ciproconazol. Entre as os inibidores de succinato desidro-
genase (ISDH), fluxapiroxade apresentou severidade semelhante a
bixafem. Os multissitios (clorotalonil, mancozebe e oxicloreto de co-
bre) apresentaram severidade semelhante e superior a fluazinam aos
9DAA4.

Aos 16 DAAA4, a severidade dos tratamentos com multissitios (cloro-
talonil, mancozebe e oxicloreto de cobre) foi menor do que dos fungi-
cidas sitio-especificos e semelhante a fluazinam. A severidade dos
tratamentos com ciproconazol e azoxistrobina nao diferiu da teste-
munha sem fungicida. Nao houve diferenga de produtividade entre os
tratamentos e a testemunha sem fungicida
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Tabela 2. Severidade de ferrugem (SEV%) em R5.4 (09 dias apos a
quarta aplicagédo — DAA4) e R6 (16DAA4), porcentagem de controle
(%C) em relacao a testemunha sem tratamento, produtividade (kg/ha).
Londrina, PR, safra 2025/2026.

TRATAMENTOS . SEV % SEV % PROD
(ingrediente ativo) gialha gnaps  %C  qepans *C  (kglha)
1. testemunha 41,3 a - 85,8 a - 2664 a
2. tebuconazol 100 19,0 ef 54 51,3 def 40 2888 a
3. ciproconazol 30 36,9 ab 1 81,5 a 5 2647 a
4. protioconazol 250 EC 70 26,5 cde 36 63,0 cd 27 2943 a
5. azoxistrobina' 60 321 bc 22 79,5 ab 7 2639 a
6. metominostrobina? 60 25,3 cde 39 56,5 cde 34 2724 a
7. trifloxistrobina® 75 22,5 de 45 53,8 cdef 37 3014 a
8. fluxapiroxade® 60 24,8 cde 40 54,0 cdef 37 2835 a
9. bixafem?® 62,5 29,0 cd 30 67,0 bc 22 2776 a
10. clorotalonil 1.080 20,3 e 51 41,0 fg 52 3034 a
11. mancozebe?® 1.200 22,1 de 46 47,5 efg 45 2926 a
12. oxicloreto de cobre 411,6 21,3 e 48 49,0 efg 43 2938 a
13. fluazinam 500 12,5 f 70 36,8 ¢ 57 2796 a
CV % 11,80% 9,10% 6,74%

Adicionado Ochima 250 mL/ha; 2Adicionado lharol Gold 0,25 % v/v; *Adicionado Aureo 0,25%
viv

Conclusao

Fluazinam e os fungicidas multissitios apresentaram os maiores con-
troles, sendo os ultimos semelhantes a tebuconazol. Entre os inibido-
res da desmetilagcao, tebuconazol apresentou severidade semelhante
a protioconazol e inferior a ciproconazol. Entre os inibidores de quino-
na externa, azoxistrobina apresentou o menor controle, ndo diferindo
da testemunha. O controle com fluxapiroxade foi semelhante a bixa-
fem. As baixas correlagdes entre produtividade e severidade mos-
tram que outros fatores (como o clima) interferiram na produtividade
e na ocorréncia da ferrugem.
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Introducao

O termo “planta daninha” apareceu logo no inicio da agricultura (ha
cerca de 10.000 anos) quando o homem comecgou a selecionar e
diferir as plantas uteis para cultivo, daquelas que competem por nu-
trientes, ou seja, plantas indesejadas sdo um obstaculo na agricultu-
ra, desde a sedentarizacdo do homem, no periodo neolitico (Pitelli,
2015).

Com os avangos tecnoldgicos, o uso de herbicidas quimicos tornou-
-se um dos principais métodos de controle dessas espécies. A apli-
cacao de herbicidas proporcionou maior eficiéncia no controle de
plantas daninhas e trouxe vantagens como, menor dependéncia de
mao-de-obra e aplicabilidade no sistema de plantio direto (Silva et al.,
2009). Entretanto, o uso repetitivo de moléculas quimicas favorece a
selecao de biotipos resistentes (Heap, 2026), diminuindo a eficiéncia
de produtos presentes no mercado e intensificando problemas rela-
cionados ao manejo.

Com objetivo de suprir a busca por alternativas ecologicamente mais
seguras ao ambiente, de controle de infestagdo e de se manter com-
petitivo em relagdo a resisténcia desenvolvida por essas plantas in-
desejadas, o desenvolvimento de novas bases para esses herbicidas
vem ganhando cada vez mais destaque. Entre as alternativas estu-
dadas, herbicidas a base de 6leos essenciais de espécies vegetais,
apresentam-se como um meio mais natural de controlar plantas da-
ninhas (Isman, 2020).

Alguns trabalhos ja demonstraram aplicabilidade de extratos vegetais
ou 6leos essenciais para o controle de plantas daninhas. Alano et al.
(2023) avaliou extrato de buva no controle de Ipomoea spp. e Ama-
ranthus spp. Outro exemplo foi a utilizagdo de extrato de eucalipto
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que resultou em 100% de inibigdo da germinagao de Panicum maxi-
mum (Silva et al., 2024).

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo foi avaliar o potencial de
Oleos essenciais de espécies vegetais sobre espécies de plantas dani-
nhas.

Material e Métodos

O experimento foi implantado em 13 de abril de 2026, no municipio
de Londrina (PR), em casa de vegetacdo. As unidades experimen-
tais foram vasos preenchidos com solo misturado com substrato. O
experimento foi formado por 18 tratamentos, sendo uma testemunha
sem aplicagcéo, um controle a base de 6leo vegetal (Aureo) e 16 6leos
essenciais (OE). A dose para todos os OE foi de 12 L ha™'. O deli-
neamento experimental utilizado foi ointeiramente casualizado com 4
repeti¢des, totalizando assim, 72 vasos por espécie alvo.

Foram avaliadas as seguintes espécies de plantas daninhas: Bidens su-
balternans, Amaranthus hybridus, Digitaria insularis e Eleusine indi-
ca. As sementes dessas plantas foram semeadas nos vasos a 0,5 cm
de profundidade e, ap6s a germinacgao, foi observado o desenvolvi-
mento das plantas. Ao chegar entre quatro e cinco folhas, foi realiza-
da a aplicagao dos tratamentos com um pulverizador costal a base de
CO,, ponta 110.02 VS, com presséo de 20 libras e vaz&o 160 L ha™.

Apds a aplicacao dos tratamentos, os vasos permaneceram em ob-
servacgao diaria para a avaliagdo de sintomas fitotoxicos provocados
pelos 6leos essenciais. As avaliagdes de controle foram realizadas
aos 7, 14 e 21 dias apos a aplicagao (DAA), considerando o percen-
tual visual de controle de plantas daninhas (0-100%).

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia e pos-
terior teste de agrupamento de Scott-Knott, adotando um alfa de 5%.

Resultados e Discussao

Os resultados demonstraram que os diferentes 6leos essenciais
apresentaram niveis variados de eficiéncia no controle das espécies
avaliadas. Alguns se destacaram pelo maior potencial herbicida, en-
quanto outros apresentaram baixa eficiéncia ou auséncia de controle
quando comparados a testemunha.
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Em relagado a espécie B. subalternans, aos 21 DAA, o controle variou
de 0 a 31%. Os tratamentos OE 5, OE 6, OE 7, OE 8, OE 9, OE 10, OE
13 e OE 15 apresentaram controle significativamente maior que os
tratamentos OE 1, OE 2, OE 3, OE 12, OE 14 e OE 16. Os tratamen-
tos OE 4 e OE 11 néo diferiram da testemunha e do tratemento com
Aureo. Apesar do destaque de alguns tratamentos, todos ficaram dis-
tantes de alcancar um resultado de controle satisfatorio(80%) segun-
do a Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas Daninhas (SBCPD)
(Tabela 1).

Tabela 1. Resultados de controle de Bidens subalternans e Amaranthus
hybridus apos aplicagao de diferentes 6leos essenciais.

% controle % controle

Tratamento Bidens subalternans Amaranthus hybridus

7DAA 14DAA 21DAA T7DAA 14DAA 21DAA
Testemunha 00 ¢ 00 ¢ 00 ¢ 00 ¢ 00 c¢c 00 ¢
Aureo1,5Lha* 00 ¢ 00 ¢ 00 ¢ 00 c¢c 00 c 00 <c
OE 1 93 b 105 b 88 b 50 c 38 c 38 c
OE 2 175 a 175 b 175 b 200 a 30,0 a 200 b
OE3 100 b 113 b 113 b 100 b 188 b 200 b
OE 4 00 ¢ 00 ¢ 00 ¢ 00 ¢ 00 c¢c 00 ¢
OE5 263 a 325 a 313 a 325 a 363 a 363 a
OE6 16,3 b 213 a 21,3 a 100 b 200 b 200 b
OE7 188 a 225 a 225 a 100 b 300 a 275 b
OE 8 200 a 238 a 225 a 1000 b 200 b 16,3 b
OE9 188 a 225 a 225 a 1000 b 200 b 200 b
OE 10 225 a 250 a 250 a 238 a 375 a 400 a
OE 11 50 ¢ 38 ¢ 45 ¢ 00 c¢c 00 c 00 ¢
OE 12 10,0 b 100 b 100 b 25 ¢ 13 b 13 ¢
OE 13 138 b 225 a 213 a 63 b 63 ¢ 63 ¢
OE 14 50 b 213 a 188 b 25 ¢ 13 ¢ 13 ¢
OE 15 238 a 300 a 275 a 50 c¢ 100 b 100 ¢
OE 16 200 a 263 a 163 b 50 c¢c 50 c¢c 50 <c

Médias seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem pelo teste de Sckott-Knott (5%).
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Para a espécie A. hybridus, aos 21 DAA, o controle variou de 0 a 40%.
Os tratamentos com melhor desempenho foram o OE 5 (36,3%) e o
OE 10 (40%), resultado superior ao melhor controle de B. subalter-
nans (31,3%), porém com baixos niveis em geral (Tabela 1).

Em relagcao ao controle de E. indica, nos primeiros sete dias apés a
aplicagdo, houve controle maior em relagéo as espécies de folha-
-larga (OE 6 com 60% de controle), assim como na avaliagéo aos 14
dias, os niveis dos tratamentos OE 2, OE 5, OE 6, OE 7 e OE 12 se
mantiveram intermediarios.

Para Digitaria insularis, obteve-se resultados mais promissores. Os
tratamentos OE 10, OE 15, OE 6 e OE 12 foram os que resultaram
em maiores porcentagens de controle, aos 21 DAA, 73,8%, 56,3%,
51,3% e 48,8%, respectivamente. Nota-se ainda, na Tabela 2, que
esses OEs apresentaram maior éxito, quando se trata de D. insularis,
com os tratamentos mencionados desde a primeira avaliagdo aos 7
DAA. O OE 10 aos 14 DAA apresentou o maior nivel de controle do
experimento, alcangando 82,5%.

Tabela 2. Resultados de controle de Elusine Indica e Digitaria insu-
laris apos aplicagéo de diferentes 6leos essenciais.

% controle % controle
Tratamento Eleusine indica Digitaria insularis
7 DAA 14 DAA 21 DAA 7DAA 14 DAA 21DAA
Testemunha 0,0 ¢ 0,0 c 00 c 0,0 c 00 c¢c 00 c

Aureo1,5Lha’ 0,0 ¢ 0,0 c 00 c 0,0 c 00 c¢c 00 c

OE 1 38 ¢ 1,3 c 18 ¢ 13 ¢ 13 ¢ 00 c
OE2 425 b 438 a 188 b 331 b 338 b 235 b
OE3 380 b 388 a 31,3 a 600 a 550 a 375 b
OE 4 68 ¢ 5,0 c 80 ¢ 50 ¢ 50 c 38 c
OE5 355 b 350 a 288 a 178 ¢ 195 b 125 ¢
OE6 600 a 575 a 438 a 688 a 708 a 51,3 a
OE7 375 b 385 a 388 a 363 b 390 b 225 b
OE 8 275 b 263 b 163 b 150 c 145 c 175 b
OE9 16,3 ¢ 163 b 188 b 270 b 288 b 226 b

Continua
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Tabela 2. Continuagao

% controle % controle

Tratamento Eleusine indica Digitaria insularis

7 DAA 14DAA 21DAA 7DAA 14DAA 21DAA
OE 10 338 b 288 b 300 a 788 a 825 a 738 a
OE 11 38 ¢ 173 ¢ 38 ¢ 83 ¢ 68 ¢ 63 ¢
OE 12 363 b 363 a 363 a 51,3 a 600 a 488 a
OE 13 68 ¢ 53 ¢ 100 ¢ 100 ¢ 100 c 50 c
OE 14 143 ¢ 163 b 213 b 13 ¢ 13 c¢c 63 c
OE 15 288 b 325 a 288 a 643 a 678 a 56,3 a
OE 16 00 ¢ 0,0 c 00 ¢ 75 ¢ 75 c¢c 88 ¢

Médias seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem pelo teste de Scott-Knott (5%).

Conclusao

Os resultados observados indicaram que, apesar de nenhum dos
tratamentos atingir um nivel de controle estavel, determinados OEs
possuem potencial para utilizagdo como bioherbicidas no manejo sus-
tentavel de plantas daninhas, especialmente para D. insularis. Além
disso, os dados reforcam a importancia da prospec¢édo de compos-
tos naturais como alternativa complementar aos herbicidas quimicos
tradicionais, contribuindo para a redugao dos impactos ambientais
e para o manejo de populagdes resistentes. Apesar dos resultados
promissores, novos estudos sdo necessarios para identificar maiores
doses e a associagdo de dois ou mais
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Introducao

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a oleaginosa de maior relevancia no
cenario agricola global, e desempenha um papel central na seguran-
¢a alimentar e na economia do Brasil (Andrade Neto; Raiher, 2024).
Sua versatilidade abrange desde a produgéo de farelo para proteina
animal até a extragdo de 6leo para industrias alimenticias e de bio-
combustiveis (Colen et al., 2019). No entanto, a manutengao de pata-
mares elevados de produtividade enfrenta desafios crescentes, como
a expansao em areas com condi¢des edafoclimaticas marginais e a
pressao por sistemas de cultivo mais sustentaveis (Balbinot Junior et
al., 2022).

Apesar do alto potencial genético das cultivares modernas, a expres-
sdo desse potencial é frequentemente limitada por estresses abio-
ticos. Estima-se que fatores como seca, temperaturas extremas e
salinidade sejam responsaveis por redugdes superiores a 50% no
rendimento médio (Wang et al., 2003; Kopecka et al., 2023). Esses
estresses desencadeiam uma cascata de respostas negativas, in-
cluindo o fechamento estomatico, a redugdo da taxa fotossintética
e a formacgao de espécies reativas de oxigénio (EROs), que compro-
metem a integridade das membranas celulares e o desenvolvimento
morfolégico da planta (Munns; Tester, 2008; Van Zelm et al., 2020).

Dentre os estresses abidticos, a salinidade destaca-se por sua natu-
reza bifasica. Em um primeiro momento, o acumulo de sais no solo
reduz o potencial osmético da solugao, dificultando a absorgéo de
agua pelas raizes, fendbmeno fisiologicamente analogo ao estresse
hidrico. Em seguida, ocorre efeito citotdxico pelo acimulo especifico
de ions Na" e CI, que interferem no metabolismo enzimatico e na
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homeostase i6nica (Munns; Tester, 2008). Em raz&o dessa correla-
¢ao com o estresse hidrico, o uso de cloreto de sodio (NaCl) em en-
saios controlados é uma estratégia amplamente aceita para simular
condicbes de déficit osmético de forma reprodutivel e quantificavel
(Munns; Rajaona, 2010).

Nesse contexto, proteinas DRIP (DREB-Interacting Proteins) emer-
gem como reguladoras relevantes da resposta ao estresse osmotico
em plantas. Identificadas originalmente em Arabidopsis thaliana, as
proteinas DRIP1 e DRIP2 sao ligases E3 ubiquitina contendo dominio
RING do tipo C3HC4, capazes de interagir com o fator de transcrigao
DREB2A no nucleo, promovendo sua ubiquitinagdo e degradagéo via
proteassoma 26S, atuando como reguladores negativos da resposta
a déficit hidrico (Qin et al., 2008). Em soja, ortdélogos desse sistema
foram identificados e associados a modulagao da resposta ao déficit
hidrico (Marcolino-Gomes et al., 2013).

A avaliagdo funcional de plantas com esses genes DRIPs silencia-
dos por edigdo génica (editado) é fundamental para compreender sua
contribuicdo a tolerancia a condi¢des adversas. A identificagao e vali-
dacdo de genes relacionados a tolerancia a estresses osméticos sao
vitais para o melhoramento genético de precisdo, fundamentando a
geracao de cultivares de elite mais resilientes frente as adversidades
climaticas contemporéaneas.

O presente estudo objetivou avaliar o efeito do estresse salino em
plantulas de soja editadas para os genes GmDRIP03 e GmDRIP19,
em comparagao a cultivar convencional usada como background
BRS 573, analisando parametros morfoldgicos e fisioldgicos relacio-
nados a tolerancia osmdtica.

Material e Métodos

Sementes da cultivar BRS 573 foram semeadas em copos de polipro-
pileno (180 mL) contendo mistura de areia e vermiculita (1:1 v/v) como
substrato. Os copos foram mantidos em camara de crescimento com
fotoperiodo de 16:8h (L/D), temperatura de 25+2°C e densidade de
fluxo de fétons fotossintéticos (PPFD) de 300 pmol.m2s™', provida por
LEDs (4000K, 650nm e 450nm).

As plantas foram cultivadas até o estadio V1 (unifélios expandidos),
na escala de Fehr e Caviness (1977), momento em que se iniciou a
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aplicagdo dos tratamentos salinos. O delineamento foi inteiramente
casualizado com 6 tratamentos, sendo 3 concentragbes de NaCl (0,
120 e 180 mM) e 2 gendtipos, Cultivar BRS 573 e Cultivar BRS 573
editada (DRIP), com 7 repeti¢gdes por tratamento. Os tratamentos sa-
linos foram preparados pela adigcdo de NaCl a solug&o nutritiva base.
Para evitar choque osmotico, a salinizagéo foi gradual. Foram aplica-
dos no primeiro dia 60 mM, e nos dias seguintes as concentracdes
respectivas dos tratamentos salinos (120 e 180 mM).

O monitoramento da salinidade no substrato foi realizado via analise
do lixiviado. Diariamente, aplicou-se em cada tratamento um volume
de 50 mL de solugao por copo; caso a condutividade elétrica (CE) do
lixiviado divergisse da CE da solugao de tratamento, realizou-se a
aplicagao de outros 50 mL de solugao, até a estabilizagdo da CE no
substrato. Nos finais de semana, as plantas receberam apenas agua
deionizada via capilaridade (pratos coletores).

Apés 15 dias de estresse, avaliaram-se: altura da parte aérea (APA),
comprimento radicular (CR), area foliar (AF), massas frescas e secas
de folha, caule e raiz (MFF, MSF, MFC, MSC, MFR e MSR). A area
foliar (AF) foi estimada por analise de imagem utilizando o software
Siscob. O comprimento médio das raizes (CMR) e altura de parte aé-
rea (ALT), foram determinados por analises de imagem pelo software
ImagedJ. O indice SPAD foi determinado com auxilio de um medidor
portatil, as medi¢cdes foram realizadas a partir do ponteiro na primeira
e segunda folha completamente expandida, cada repeticdo foi com-
posta pela média das duas aferigdes.

Foram calculados a massa foliar especifica (MFE = MSF/AF) e o in-
dice de estabilidade de membranas (IEM). Para o IEM, discos folia-
res de 1,33 cm?foram imersos em 5 mL de agua deionizada por 24h
para leitura da CE inicial (CE1). Posteriormente, as amostras foram
submetidas a fervura em banho-maria por 30 min, seguidas de res-
friamento para leitura da CE final (CE2). O indice foi calculado por:
IEM =[1 - (CE1/CE2)]*100.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-
-Wilk) e homocedasticidade (Bartlett), seguidos de analise de vari-
ancia (ANOVA), e as médias das variaveis analisadas por teste de
Tukey (p < 0,05) em esquema fatorial 2x3 (genétipo e salinidade) atra-
vés do software R (pacote AgroR).
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Resultados e Discussao

Efeito Geral da Salinidade e Desempenho dos Genoétipos

De maneira geral, a salinidade atuou como o principal fator de va-
riagado, com redugdes acentuadas em todos os parametros de cres-
cimento a medida que as doses de NaCl foram incrementadas (p <
0,01). O gendtipo editado (DRIP) apresentou um desempenho supe-
rior a cultivar ndo editada (BRS 573) (p < 0,05), embora sem intera-
¢ao significativa para a maioria das variaveis.

Desenvolvimento Vegetativo e Particdo de Biomassa

O nocaute do gene GmDRIP resultou em um incremento no acumulo
de fitomassa, independentemente do nivel de estresse. O gendtipo
DRIP foi significativamente superior a cultivar BRS 573 em massa
fresca e seca de folha, bem como em massa fresca de raiz. Curiosa-
mente, a planta editada apresentou menor altura (ALT) em relagéo ao
background nao editado, porém foi acompanhada por um aumento
significativo no comprimento médio de raiz (CMR). Para as variaveis
de caule (MFC e MSC), ndo foram observadas diferengas entre ge-
notipos. Este padrdo sugere que a edigdo alterou a arquitetura da
planta, priorizando o investimento em sistema radicular e densidade
foliar em detrimento do estiramento do caule (Tabela1).

Area Foliar e Plasticidade Estrutural da Folha

Houve interagao significativa (Genétipo x Salinidade) para a Area Fo-
liar (AF) e Massa Foliar Especifica (MFE). O DRIP manteve uma AF
superior a BRS 573 tanto na condigédo controle quanto sob estresse
severo (180 mM). Em relacéo a MFE, o gendtipo editado apresentou
um aumento significativo sob 180 mM de NaCl, comportamento nao
observado no gendétipo selvagem. No controle (0 mM), o DRIP pos-
suia menor MFE, indicando que a edigdo permite uma maior plasti-
cidade foliar: as folhas sdo mais expandidas em condi¢bes ideais e
tornam-se mais espessas/densas sob estresse salino severo, uma
estratégia adaptativa importante para a conservagao de agua (Tabela
1).

Integridade Celular e indices Fisiolégicos

Os indices SPAD e de Estabilidade de Membranas (IEM) foram afe-
tados pela dose de NaCl, com reducbes significativas no estresse.
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Embora o indice SPAD nao tenha divergido entre gendtipos, o IEM
do DRIP foi significativamente inferior ao BRS 573. Esse resultado
sugere uma resposta fisiolégica complexa. O incremento constitutivo
na area foliar e no sistema radicular do DRIP, embora vantajoso para
o arranque inicial, pode ter induzido taxas transpiratérias e de absor-
¢do mais elevadas. Consequentemente, houve um provavel acumulo
de ions Na* e ClI- nos tecidos foliares, resultando em maior injuria as
membranas celulares. Assim, a maior sensibilidade idnica observada
no DRIP é interpretada ndo como uma falha na via de tolerancia, mas
como um efeito colateral do seu vigor vegetativo superior, que acele-
ra a exposigao dos tecidos ao estresse salino (Tabela).

Tabela 1. Médias das variaveis: altura da parte aérea (APA), comprimento
médio radicular (CMR), area foliar (AF), massa foliar especifica (MFE),
indice SPAD, indice de estabilidade de membranas (IEM), massas frescas
e secas de folha, caule e raiz (MFF, MSF, MFC, MSC, MFR e MSR),

de gendtipos de soja editado (DRIP) e gendtipo selvagem (BRS 573),
submetidas a estresse salino (0, 120 e 180 mM de NaCl).

ALT MFF
0 120 180 GERAL 0 120 180 GERAL
BRS 573 17.0 14.0 13.9 149 A" BRS573 3.67 2.28 1.30 242 B
DRIP__ 15.1 11.6 11.1 126 B DRIP _ 3.98 2.51 1.87 279 A
GERAL 160 A 128 B 125 B GERAL 382 A 240 B 159 C
CMR MSF
0 120 180 GERAL 0 120 180 GERAL
BRS 573 7.30 7.90 6.65 726 B BRS573 0065 0.41 0.23 043 B
DRIP__ 8.92 8.41 7.68 8.34 A DRIP__ 0.70 0.41 0.32 048 A
GERAL 811 A 815 A 7.16 B GERAL 068 A 041 B 027 C
AF MFC
0 120 180 GERAL 0 120 180 GERAL
BRS 573 196.2 aB? 121.1 bA 657 cB 127.7 BRS 573 2.65 1.25 0.84 158
DRIP 2427 aA 128.7 bA 87.2 cA 152.9 DRIP 267 1.28 0.92 1.62
GERAL 2195 1249 76.5 GERAL 266 A 127 B 0.8 C
MFE MSC
0 120 180 GERAL 0 120 180 GERAL
BRS573 33 aA 33 aA 35 aA 3.4 BRS 573 0.37 0.16 0.11 0.22
DRIP 29 bB 32 bA 37 aA 33 DRIP  0.36 0.16 0.12 0.2
GERAL 3.1 33 3.6 GERAL 036 A 016 B 012 C
SPAD MFR
0 120 180 GERAL 0 120 180 GERAL
BRS 573 33.1 298 28.8 30.6 BRS 573 4.80 3.20 1.79 326 B
DRIP  32.9 28.6 28.2 29.9 DRIP 530 3.59 2.47 3.78 A
GERAL 330 A 292 B 265 B GERAL 505 A 339 B 213 C
EM MSR
0 120 180 GERAL 0 120 180 GERAL
BRS 573 86.6 83.3 77.4 824 A BRS573 057 0.28 0.17 0.34
DRIP _ 87.4 76.9 69.4 779 B DRIP 056 0.31 0.25 0.37
GERAL 87 A 801 B 734 C GERAL 056 A 030 B 021 C

Letras iguais nas bordas nédo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significan-
cia (interagdo nao significativa). 2Médias iguais maiusculas entre gendtipos e minusculas entre
salinidades ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significancia (interagéo
significativa).
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De modo geral, o aumento da concentragao salina resulta em efeitos
negativos significativos sobre os par@metros morfolégicos e fisiol6-
gicos (Phang et al., 2008; Kokebie et al., 2024). Em soja o estresse
osmdtico limita a expanséo celular e a elongacao dos entrends, resul-
tando em reducgdo da altura (Hasanuzzaman et al., 2022; Kokebie et
al., 2024). E conhecido na literatura que perturbagdes na via DREB,
seja por superexpresséo ou silenciamento de seus reguladores, po-
dem interferir na biossintese de giberelinas e, consequentemente, no
porte da planta (Suo et al., 2012).

Em condigbes de déficit osmético a planta apresenta diversas es-
tratégias adaptativas, atuando sob o sistema radicular e também na
espessura foliar. O incremento do comprimento radicular esta asso-
ciado a exploragédo de maior volume de solo em condigbes de déficit
osmotico (Zou et al., 2021). A MFE tipicamente aumenta sob estresse
salino em razao do incremento no tamanho das células do mesofilo
ou do numero de camadas celulares, como estratégia de isolamento
idnico (Poorter et al., 2009).

A reducéo de pigmentos fotossintéticos sob salinidade em soja é am-
plamente relatada, sendo associada a inibicdo da sintese de clorofila
mediada pelo acumulo de ions Na* e ao comprometimento da inte-
gridade dos cloroplastos (Hasanuzzaman et al., 2022; Kokebie et al.,
2024). Plantas do gendtipo DRIP apresentaram sintomas visuais de
clorose, coerentes com os valores de SPAD observados. A deterio-
ragao da integridade de membranas sob salinidade esta associada
a peroxidagéo lipidica mediada por EROs geradas em resposta ao
acumulo de Na* (Hasanuzzaman et al., 2022).

Os resultados indicam que o silenciamento do DRIP atua promoven-
do um vigor constitutivo superior na cultivar BRS-573. A edigdo nao
mitigou diretamente os danos deletérios da salinidade, mas elevou
o patamar de crescimento inicial da planta. Genes de resposta ao
estresse, previamente ativados apenas em condi¢gdes adversas, po-
dem estar operando de maneira constitutiva no DRIP, favorecendo o
crescimento inicial.
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Conclusao

A edicado do gene GmDRIP é uma estratégia para obtencao de novos
alelos que conferem as plantas maior arranque inicial e exploragao
radicular tanto em ambientes favoraveis quanto sob estresse.
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Introducao

Produtos bioinseticidas a base dos fungos entomopatogénicos
Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana e espécies de
Cordyceps vém sendo registrados comercialmente para o controle
de pragas como percevejos, mosca-branca, cigarrinha-do-milho, ci-
garrinhas-das-pastagens, bicudos e lagartas, entre outras (Agrofit,
2003). Entretanto, o impacto desses fungos nas populagées de lagar-
tas ainda é pouco considerado pela pesquisa. Atualmente, as espé-
cies de lepidépteros que ocorrem com maior frequéncia em culturas
que expressam proteinas Bt sdo a lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda) e a falsa-medideira (Rachiplusia nu), esta ultima com
maior prevaléncia na cultura da soja. Ocasionalmente, outras espé-
cies do género Spodoptera podem ocorrer de forma localizada, como
S. cosmioides, que possui grande potencial de dano devido a sua
elevada capacidade de consumo foliar (Bueno et al., 2011). Por esse
motivo, este trabalho teve como finalidade verificar a interagdo dos
fungos M. robertsii e M. anisopliae sobre lagartas alimentadas com
diferentes gendtipos de soja.

Material e Métodos

Criacao de Spodoptera cosmioides, S. frugiperda e R. nu: Os insetos
foram provenientes da criagao do laboratério de Patologia de Insetos,
mantidos em condi¢des controladas de temperatura (26 £ 1 °C), umi-
dade (65 + 10%) e fotoperiodo (14 h fotofase: 10 h de escotofase). A
dieta artificial utilizada foi a de Greene et al. (1976), modificada por
Hoffmann-Campo et al. (1985). As lagartas utilizadas nos bioensaios
apresentaram tamanhos entre 5 e 7 mm.
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Gendtipos de soja: As cultivares de soja ensaiadas com S. cosmioi-
des e R. nu foram BMX Poténcia RR e Bragg (utilizada como teste-
munha n&o transgénica) com o isolado Mr12. Spodoptera frugiperda
foi alimentada com DM66i68 RSF IPRO e BRS539 apds o tratamento
com os isolados Mr12 e Ma356. Os foliolos foram lavados e o exces-
so de umidade retirado com toalhas de papel. Discos de folhas foram
extraidos com um vazador de 11 mm de didmetro e colocados sobre
uma camada de agar (2%), que foi distribuida anteriormente no fundo
das células (3,5 x 3,5 x 3 cm de profundidade) de bandejas plasticas
contendo 32 células.

Bioensaios: Os conidios foram obtidos por raspagem superficial de
colénias com duas semanas de idade e suspensos em agua com
Tween 80 0,05%. As suspensbes foram filtradas através de tecido
musseline para reter os agregados e os conidios quantificados em
camara de Neubauer espelhada. Em cada disco foliar distribuiram-se
40 pL da suspensédo de conidios. Uma vez inoculadas, as lagartas
foram mantidas em camaras climatizadas (28 + 2 °C) e fotoperiodo
de 14/10 h (Luz/Escuro). As testemunhas foram inoculadas com a di-
luicao de Tween 0,05% aplicada sobre os discos de cada gendtipo de
soja. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado es-
truturado em arranjo Fatorial 2 x 2 com testemunhas e 4 repeticoes,
em cada repeticao foram utilizadas 16 lagartas, totalizando 64 lagar-
tas por tratamento. O numero de lagartas mortas foi registrado diaria-
mente e os cadaveres mantidos em camara Umida para confirmar as
causas de mortalidade. Os dados foram analisados aplicando analise
de sobrevivéncia; a estimativa das curvas foi realizada pelo teste de
Log-Rank. As comparagdes multiplas par a par foram realizadas pelo
método de Holm-Sidak (Sidak, 1967; Holm, 1979) utilizando o progra-
ma (Systat Software, 2017).

Resultados e Discussao

O declinio mais acelerado da sobrevivéncia de S. cosmioides foi ob-
servado sobre a cultivar Bragg do que em BMX Poténcia, quando as
lagartas foram inoculadas com M. robertsii. Todas as curvas de pro-
babilidade de sobrevivéncia diferiram das testemunhas (Figura 1). A
sobrevivéncia de R. nu com sinais de M. robertsii foi semelhante na
cultivar Bragg e BMX Poténcia. Entretanto, S. cosmioides apresentou
maior sobrevivéncia, apos a infecgdo com Mr12, em BMX Poténcia
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que em Bragg (método Holm-Sidak, Pr = 0,007). Assim como os in-
setos sem tratamento que desenvolveram em BMX Poténcia apre-
sentaram menos mortalidade. A suscetibilidade da BMX Poténcia ao
ataque de lepidopteros e percevejos ja foi relatada por Fernandes et
al. (2020).

As lagartas de S. frugiperda inoculadas com o isolado Mr12 apre-
sentaram as menores sobrevivéncias, independente do gendtipo de
soja sobre o qual desenvolveram (Figura 2) (método Holm-Sidak, Pr
= 0,006). Apesar de ter sido utilizada uma dose aproximadamente
trés vezes menor que a do isolado Ma356; o isolado Mr12 foi mais
virulento para S. frugiperda.

O tempo mediano de mortalidade nos tratamentos BRS539-Mr12,
M66i68-Ma356 e DM66i68-Ma12 foi de trés dias, ja no tratamento
BRS539-Ma356 foi de quatro dias.
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Figura 1. Curvas de sobrevivéncia de (A) Rachiplusia nu e (B) Spodoptera cosmioi-
des ap0s tratamento com conidios de Metarhizium robertsii (CNPSo-Mr12) distribu-
idos sobre disco de folhas das cultivares BMX Poténcia e Bragg (30.000 conidios.
mm-"). As curvas representam os cadaveres das lagartas com sinais do fungo.
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Figura 2. Curvas de sobrevivéncia de Spodoptera frugiperda apds tratamento com
conidios de Metarhizium robertsii (CNPSo-Mr12, 6.063 conidios.mm?) e M. aniso-
pliae (CNPS0-Ma356, 17.178.mm-2) distribuidos em 40 pL sobre discos de folhas (95
mm?). As curvas de sobrevivéncia representam os cadaveres das lagartas com sinais
do fungo.

Comparativamente a cultivar Bragg proporcionou melhores condi-
¢des de sobrevivéncia para Anticarsia gemmatalis que Davis e 1S4
(Heineck; Corseuil, 1991). Da mesma maneira, a cv. Bragg ficou
como um dos mais adequados entre diversos ensaios por Castiglione
e Vendramin (1996). Entretanto, nos ensaios realizados por Brier e
Rogers (1991), foi determinada uma posi¢éo intermediaria de Bragg
com respeito a outras cultivares de soja em espécies de Noctuidae
da Australia. Portanto, haveria necessidade de novos ensaios com
esses materiais para verificar se a cultivar apresenta interacbes com
o fungo que possam favorecer ou dificultar o processo de infecgao.
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As lagartas alimentadas com a cultivar DM66i68 RSF IPRO e ino-
culadas com o fungo menos virulento, Ma356, pode ter permitido a
diferenciagdo do efeito dos gendtipos na dindmica da doenga, uma
vez que o tratamento DM66i68 RSF IPRO-Mr12 causou maior mor-
talidade que o DM66i68 RSF IPRO-Ma356 (método Holm-Sidak, Pr
= 0,006)

Conclusao

O isolado de M. robertsii foi virulento para S. frugiperda quando com-
parado com o isolado de M. anisopliae. A cultivar BMX Poténcia per-
mitiu maior sobrevivéncia das lagartas de S. cosmioides inoculadas
com Mr12, que em Bragg.
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Introducao

Dentre os principais cultivos agricolas de importancia para a econo-
mia brasileira, destaca-se a soja, amplamente cultivada em diferen-
tes regides do territorio nacional. A cultura ocupa mais da metade da
area destinada a produgao de graos no pais, com produgao recorde
na safra 2024/2025 com 171,5 milhdes de toneladas produzidas em
cerca de 47,6 milhdes de hectares (Conab, 2025). Além de sua im-
portancia econdmica, a soja exerce papel estratégico na seguranca
alimentar, na produgao de proteina vegetal e no abastecimento das
cadeias produtivas de 6leo e ragao animal (Mondal et al., 2023).

Apesar do expressivo aumento da produgéo nas ultimas décadas, a
produtividade da soja pode ser severamente afetada por surtos de
diversas espécies de pragas, especialmente lagartas (Lepidoptera)
e percevejos (Hemiptera) (Gaur; Mogalapu, 2018). Esses insetos po-
dem ocorrer durante todo o ciclo da cultura, enquanto as lagartas
causam desfolha reduzindo a capacidade fotossintética ou danos
diretos as vagens, os percevejos sugam 0s graos, comprometendo
diretamente a qualidade dos gréos e a produtividade (Avila; Grigolli,
2014; Mondal et al., 2023).

Tradicionalmente, o principal método utilizado para o controle des-
ses insetos é a aplicacdo intensiva de inseticidas quimicos (Bueno
et al., 2013; Onstad et al., 2019). Embora eficientes em curto prazo,
aplicagdes sucessivas podem promover desequilibrios ecoldgicos,
reduzindo populagdes de inimigos naturais, favorecendo surtos de
pragas secundarias e selecionando populagdes resistentes (Ullah et
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al., 2025). Nesse contexto, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) sur-
ge como estratégia essencial para racionalizar o uso de inseticidas e
integrar diferentes taticas de manejo de forma sustentavel.

Entre as principais ferramentas do MIP destacam-se as culturas Bt,
que expressam proteinas inseticidas derivadas de Bacillus thuringien-
sis e sdo amplamente utilizadas no manejo de lepidopteros-praga na
soja. Essas tecnologias tém contribuido para a supresséao de pragas-
-alvo e para a redugédo do uso de inseticidas de amplo espectro (Bale
et al., 2008; Naranjo, 2014; Naranjo et al., 2015). No entanto, ainda
existem preocupacdes sobre possiveis efeitos diretos e indiretos des-
sas culturas sobre organismos nao alvo, especialmente predadores
e parasitoides importantes na regulacédo natural das populacdes de
pragas (Romeis et al., 2019).

Além disso, alteragcdes no manejo fitossanitario em areas Bt, prin-
cipalmente relacionadas ao uso de inseticidas, podem influenciar a
diversidade e abundéancia de inimigos naturais no agroecossistema.
Nesse sentido, o controle bioldgico conservativo destaca-se como
importante componente do MIP, envolvendo praticas capazes de fa-
vorecer a sobrevivéncia e eficiéncia de artropodes benéficos (Landis
et al., 2000; Bueno et al., 2012). Assim, compreender como diferentes
sistemas de manejo influenciam as comunidades de inimigos natu-
rais € fundamental para o desenvolvimento de programas de manejo
mais sustentaveis. Dessa forma, o presente trabalho teve como ob-
jetivo avaliar a ocorréncia de inimigos naturais em areas cultivadas
com soja Bt e ndo Bt, submetidas a manejos com e sem adog¢éo do
MIP, visando compreender a influéncia dessas estratégias sobre or-
ganismos ndo alvo da tecnologia.

Material e Métodos

Foram conduzidas duas areas independentes em condigdes de cam-
po na cultura da soja, ambos compostos por trés tratamentos cor-
respondentes as tecnologias: INTACTA2 XTEND® (i2X), INTACTA
IPRO® (IPRO) e ROUNDUP READY® (RR). As mesmas tecnologias
foram avaliadas nas duas areas experimentais.

O primeiro experimento foi conduzido no municipio de Sabaudia, Pa-
rana (23°23'22.84”S; 51°34'36.31”0), em area total de 45 ha, sendo
15 ha destinados a cada tecnologia avaliada. Nessa area, o manejo
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de insetos-praga foi realizado com base nos critérios do Manejo In-
tegrado de Pragas (MIP), com aplicagdes sendo realizadas somente
quando atingir o nivel de acdo do respectivo inseto-praga. Apenas
uma aplicacao de inseticida durante o estadio reprodutivo da cultura
(R5) foi realizada.

O segundo experimento foi implantado no municipio de Bela Vista do
Paraiso, Parana, na Fazenda Horizonte (22°59'12.37”S; 51°11'1.92”0),
também em area total de 45 ha subdividida igualmente entre os tra-
tamentos. O manejo fitossanitario seguiu o padrao adotado rotinei-
ramente pelo produtor (que ndo adotava o MIP). Foram realizadas
quatro aplicagdes de inseticidas ao longo do ciclo da cultura: uma em
pré-emergéncia, uma no estadio vegetativo e duas no estadio repro-
dutivo, realizadas em R2 e R6.

As avaliagdes foram realizadas semanalmente por meio do monito-
ramento de insetos-praga e inimigos naturais presentes nas areas
experimentais. Para a amostragem dos insetos-praga foi utilizado o
método do pano-de-batida, empregando estrutura com dimensodes
de 1,0 x 1,2 m, posicionada entre as linhas de cultivo, conforme adap-
tacdo da metodologia proposta por Bueno et al. (2012).

Paralelamente, foram instaladas armadilhas de interceptagéo de voo
do tipo Malaise, com uma unidade por tratamento, para amostragem
de artropodes benéficos. Os espécimes coletados foram armazena-
dos em alcool 70% e posteriormente triados em laboratério. A identi-
ficacao foi realizada com auxilio de caracteres morfolégicos e chaves
taxondmicas até o nivel de familia.

As analises foram realizadas separadamente para abundancia to-
tal de inimigos naturais, predadores, parasitoides, total de pragas,
agrupadas em lagartas (Lepidoptera), percevejos (Hemiptera: Pen-
tatomidae) e vaquinhas (Coleoptera: Chrysomelidae). Os dados de
abundancia de inimigos naturais e pragas foram analisados por meio
de Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM), utilizando dis-
tribuicdo binomial negativa para dados de contagem. As tecnologias
de soja foram consideradas como efeito fixo, enquanto as datas de
coleta foram incluidas como efeito aleatério para controlar a variagao
temporal entre as amostragens semanais. Os modelos foram ajusta-
dos utilizando a fungdo gimmTMB do pacote gimmTMB. Quando ob-
servadas diferengas significativas, comparagdes multiplas pareadas
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(pairwise comparisons) entre tratamentos foram realizadas com ajus-
te de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o pacote emmeans. To-
das as analises foram realizadas no software RStudio (verséo 3.4.4).

Resultados e Discussao

A abundancia total de inimigos naturais nao diferiu entre as tecnolo-
gias de soja em nenhuma das localidades avaliadas. Em Sabaudia,
nao foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos
(x> =0,16; gl = 2; p = 0,9232) (Tabela 1), enquanto em Bela Vista do
Paraiso também nao houve efeito significativo das tecnologias (x* =
4,75; gl = 2; p = 0,0929) (Tabela 2), embora IPRO tenha apresentado
tendéncia de maior abundancia em relagdo a RR. Da mesma forma, a
abundancia de predadores permaneceu estavel entre as tecnologias
nas duas localidades, sem diferencas significativas em Sabaudia (x?
=3,63; gl = 2; p =0,1626) e em Bela Vista do Paraiso (x> = 0,43; gl =
2; p=0,8073).

Tabela 1. Médias + Erro Padrdo estimadas de inimigos naturais e pragas
em diferentes tecnologias de soja em Sabaudia, PR.

Variavel IPRO i2X RR

Total de inimigos naturais 34,3777 36,1 £ 8,18 37,7+£9,10
Predadores 8,6 £211a 71 +1,66a 4,6 +1,35b
Parasitoides 24,7 £6,75 27,4 +7,51 31,1+£9,07
Total de pragas 9,8 +4,06" 9,2+3,83 11,5+4,79
Lagartas*® 1,00,+0,40b 0,0+0,00b 5,2+2,07a
Percevejos* 1,4+0,78 ab 0,8+0,45b 24+139a
Vaquinhas* 5,8+2,49 ab 7,2+ 3,06a 3,2+1,41b

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).
ns = nao significativo.

*Valores médias observados.
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Tabela 2. Médias * Erro padréo estimadas de inimigos naturais e pragas
em diferentes tecnologias de soja em Bela Vista do Paraiso, PR.

Variavel IPRO i2X RR
Total de inimigos naturais 37,2 +6,63 31,5+5,66 24,0 + 4,26
Predadores 8,6 £219ns 9,6+2,39 8,0+£1,98
Parasitoides 27,4+577 a 20,0 +4,29 ab 141+3,01b
Lagartas* 214ns 0,93 4,93
Percevejos* 1,64ns 1,36 0,87
Vaquinhas* 2,14ns 2,86 3,73

Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). ns
= néo significativo na linha. *Valores médios observados.

Esses resultados indicam relativa estabilidade da comunidade de
inimigos naturais independentemente da tecnologia utilizada, suge-
rindo compatibilidade ecoldgica das tecnologias Bt com artrépodes
benéficos presentes no agroecossistema da soja. Resultados seme-
Ihantes foram relatados por Marques et al. (2018), que observaram
redugdo de pragas-alvo em cultivares Bt sem alteragdes significati-
vas na comunidade de artrépodes nao alvo associados a cultura da
soja. Da mesma forma, Wolfenbarger et al. (2008), em uma meta-a-
nalise envolvendo diferentes culturas Bt, verificaram que os efeitos
sobre organismos benéficos geralmente sao limitados e frequente-
mente associados a alteragdes indiretas na disponibilidade de presas
e hospedeiros.

A ocorréncia de parasitoides apresentou resposta distinta entre as
localidades. Em Sabaudia, ndo houve diferencga significativa entre as
tecnologias (x* = 0,68; gl = 2; p = 0,7130), embora RR tenha apresen-
tado numericamente maior abundéncia desse grupo. Em contraste,
em Bela Vista do Paraiso, a abundancia de parasitoides foi significa-
tivamente influenciada pelas tecnologias de soja (y* = 8,29; gl = 2; p
= 0,0158), com maior abundancia em IPRO em comparagéao a RR (p
= 0,0112). Esse comportamento reforga que parasitoides tendem a
responder de forma mais sensivel as alteragdes ecologicas promo-
vidas no sistema de cultivo, uma vez que possuem dependéncia da
disponibilidade de hospedeiros. Wolfenbarger et al. (2008) relatam
gue parasitoides frequentemente apresentam respostas indiretas em
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sistemas Bt devido a reducado de hospedeiros-alvo, comportamento
semelhante ao observado neste estudo. Além disso, as diferencas
observadas entre Sabaudia e Bela Vista do Paraiso evidenciam a im-
portancia de fatores ambientais, da paisagem agricola e da dinamica
populacional regional na estruturacdo das comunidades de inimigos
naturais. Fatores ambientais e a composi¢cdo da paisagem podem
exercer influéncia significativa sobre a abundancia de artrépodes
predadores e herbivoros, muitas vezes superando os efeitos diretos
das tecnologias Bt (Abbate et al., 2022).

Com relagéo a pragas, a abundancia total de pragas nao diferiu signi-
ficativamente entre as tecnologias em nenhuma das localidades ava-
liadas, tanto em Sabaudia (y* = 1,84; gl = 2; p = 0,3994) quanto em
Bela Vista do Paraiso (3* = 4,03; gl = 2; p = 0,1330). As lagartas foram
o grupo mais influenciado pelas tecnologias Bt nas duas localidades,
pois sdo o alvo da tecnologia. Em Sabaudia, houve maior abundan-
cia em RR e ocorréncia praticamente nula em i2X, que é a tecnolo-
gia mais recente. Em Bela Vista do Paraiso, i2X também apresentou
menor abundancia de lagartas em comparacao a IPRO e RR. Esses
resultados demonstram elevada eficiéncia da tecnologia i2X no con-
trole de lepiddpteros-praga, reforgando o potencial das tecnologias Bt
no manejo de lagartas em sistemas de produgao de soja, bem como
a adogédo de taticas que visam manter a tecnologia viavel por mais
tempo.

Para percevejos, os resultados variaram entre as localidades. Em Sa-
baudia, houve diferenca significativa entre as tecnologias (x> = 7,12; gl
=2; p =0,0285), com maior abundancia em RR em comparagéo a i2X
(p = 0,0209), enquanto em Bela Vista do Paraiso ndo foram observa-
das diferencgas significativas entre os tratamentos (x> = 1,04; gl =2; p
= 0,5935). Considerando que as proteinas Bt avaliadas ndo apresen-
tam acéo direta sobre percevejos, os resultados sugerem que a ocor-
réncia desse grupo esteve mais associada a dindmica populacional
regional e as condigbes ambientais locais do que propriamente as
tecnologias de soja utilizadas. A auséncia de um padrao consistente
entre localidades reforca essa interpretagcéo e evidencia a comple-
xidade das interagbes ecoldgicas envolvidas na dindmica de perce-
vejos em sistemas de produgado de soja. Alteragbes observadas em
organismos nao alvo de culturas Bt podem estar associadas a efei-
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tos ecolégicos indiretos e ndo a acéo direta das proteinas inseticidas
como menciona por Fernandes et al. (2007).

Dentre as espécies-pragas, as vaquinhas apresentaram comporta-
mento distinto em relagdo aos demais grupos de pragas, sendo um
dos grupos mais abundantes ao longo do experimento nas duas lo-
calidades. Em Sabaudia, as maiores medias de ocorréncia de vaqui-
nhas foram em i2X e IPRO em comparacdo a RR. Em Bela Vista
do Paraiso, apesar da auséncia de diferenca significativa, RR e i2X
também apresentaram tendéncia de maior abundéncia em relagédo a
IPRO. Esse padrao sugere que a dinamica populacional das vaqui-
nhas nao esteve diretamente relacionada aos efeitos das proteinas
Bt, podendo estar mais associada a disponibilidade de alimento, fa-
tores ambientais e caracteristicas ecologicas especificas do grupo.

De maneira geral, os resultados demonstram que as tecnologias Bt
exerceram maior efeito sobre lagartas, enquanto os inimigos naturais
permaneceram relativamente estaveis entre os tratamentos. Além
disso, as diferencas observadas entre Sabaudia e Bela Vista do Pa-
raiso indicam que fatores ambientais e regionais podem modular as
respostas ecolégicas das comunidades de pragas e inimigos natu-
rais em sistemas de producéo de soja. Esses resultados reforcam a
importancia de avaliagcbes em condigdes de campo e da analise si-
multanea entre pragas e organismos benéficos para melhor compre-
ensédo das interagdes ecoldgicas associadas as tecnologias de soja.

Conclusao

As tecnologias Bt influenciaram principalmente a abundancia de la-
gartas, com destaque para a tecnologia i2X, que apresentou maior
eficiéncia na supressdo de lepidépteros-praga nas duas localida-
des avaliadas. Em contrapartida, ndo foram observadas reductes
consistentes na abundancia de inimigos naturais, indicando baixa
interferéncia das tecnologias Bt sobre organismos benéficos no agro-
ecossistema da soja. Além disso, as diferencas observadas entre Sa-
baudia e Bela Vista do Paraiso demonstram que fatores ambientais
e regionais podem influenciar a dindmica de pragas e inimigos natu-
rais em condigdes de campo. Dessa forma, os resultados reforgam
o potencial das tecnologias Bt como ferramentas compativeis com
programas de MIP na cultura da soja.
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Introducao

A cultura da soja (Glycine max) e do milho (Zea mays) representam
pilares fundamentais do agronegécio brasileiro, com o pais conso-
lidado como um dos maiores produtores e exportadores globais de
ambos os grdos (Conab, 2025). O Brasil, com seus 150 milhdes de
toneladas produzidas, € o maior produtor e exportador de soja, o que
impulsiona significativamente a balanga comercial e o PIB do agro-
negocio (Barros; Castro, 2025). A extensa area cultivada torna-se um
ambiente propicio para o desenvolvimento de pragas, sobretudo com
o atual aumento da sucessao de ambas as culturas e o clima tropical.

O percevejo-marrom, Euschistus heros (Fabricius, 1798), e o perce-
vejo barriga-verde, Diceraeus melacanthus (Dallas, 1851) (Hemipte-
ra: Pentatomidae), representam uma ameaga direta a produtividade
e a rentabilidade dos cultivos de soja e milho. Nativos da regido neo-
tropical, esses insetos demonstram elevada adaptabilidade as condi-
¢des agricolas brasileiras, consolidando-se como pragas-chave para
ambas as culturas (Panizzi et al., 2022). De acordo com a Embrapa
e o IDR-Paran3, infestagdes severas de barriga-verde no milho e de
percevejo-marrom na soja podem resultar em perdas de 10 a 30%
(Villas Boas et al., 1990).

O controle quimico do percevejo barriga-verde tem gerado preocupa-
¢oes crescentes devido ao potencial desenvolvimento de resisténcia
nos insetos e aos impactos ambientais adversos (Lima et al., 2024).
Diante desse cenario, o controle biolégico sustentavel apresenta-se
como uma alternativa promissora para reduzir a dependéncia de in-
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seticidas sintéticos. A utilizagao de fungos entomopatogénicos, como
Beauveria bassiana e Metarhizium anisopliae, destaca-se como uma
opgao para a substituicdo de produtos quimicos tradicionais. A inte-
gragéo dessas ferramentas bioldgicas no Manejo Integrado de Pra-
gas (MIP) é fundamental para garantir a eficiéncia, longevidade do
controle e sustentabilidade do sistema produtivo.

Os fungos entomopatogénicos atuam por contato e infec¢ao, promo-
vendo a redugéo populacional da praga sem deixar residuos toxicos
no ambiente. O presente trabalho visa verificar as condi¢cdes de tem-
peratura que favorecem a infec¢ao de D. melacanthus por B. bassia-
na e o potencial da infecgdo simultanea de E. heros por B. bassiana
e M. anisopliae.

Material e Métodos

Adultos de Euschistus heros e Diceraeus melacanthus foram coleta-
dos na Embrapa Soja e mantidos em gaiolas plasticas com aberturas
revestidas de arame e alimentados com vagens de feijao.

Os isolados de M. anisopliae (CNPS0-356) e B. bassiana (CNP-
S0-479) eram provenientes da colegdo do Laboratério de Patologia
de artréopodes da Embrapa Soja. O fungo CNPS0-356 (=Cenargen
CG 144) foi isolado de Piezodorus guildinii em 6 de dezembro de
2005, em Goiania, GO, ja o CNPS0-479 foi isolado em 3 janeiro de
2005, de uma epizootia em ninfas de Nezara viridula, em casa de ve-
getacdo da Embrapa Soja.

Suspensdes de conidios dos fungos entomopatogénicos foram pre-
paradas inicialmente em agua mais Tween 80 0,05%, posteriormente
dividida em duas séries (A e B) de diluicbes seriadas. Ambas as sé-
ries foram centrifugadas a 12,000 g durante 4 min, o sobrenadante
descartado, na série “A” foi ressuspensa em 6leo de soja com Tenso-
-0il® 2,5% e a série “B” foi ressuspensa em agua para quantificagao
em camara de Neubauer. Os insetos mortos foram acondicionados
em cémara Umida e o numero dos insetos com os sinais dos fun-
gos entomopatogénicos registrados. Aos dados de mortalidade dia-
ria causada pelos fungos e a mortalidade no tratamento testemunha
foram aplicados a andlise de sobrevivéncia (Systat Software, 2026).
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O delineamento experimental considerado foi inteiramente casuali-
zado em arranjo fatorial (duas doses e trés temperaturas) com tes-
temunhas. As temperaturas (26°C, 28°C e 31°C) foram controladas
em cada camara climatizada com quatro repeticdes. A avaliagdo dos
resultados foi baseada na analise de sobrevivéncia (Systat Software,
2017) e as curvas de sobrevivéncia comparadas par a par pelo méto-
do de Holm-Sidak (Sidak, 1967; Holm, 1979).

Um segundo experimento foi realizado para determinar se a aplica-
¢ao simultanea de B. bassiana e M. anisopliae e comparativamente
com os fungos isolados teria algum beneficio na eficiéncia do fungo
para infectar e matar E. heros adultos. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, em arranjo unifatorial com testemunha.

Resultados e Discussao

A temperatura de 26 + 1°C, nas duas doses aplicadas, foi a mais
favoravel para B. bassiana provocar a infecgao e mortalidade mais
rapida em D. melacanthus (Figura 1). Entre todas as temperaturas
testadas a sobrevivéncia foi maior nos insetos expostos a 31 + 1,2°C,
independente da dose aplicada. Nao foram observadas diferencas de
mortalidade entre 26 e 28 °C, seja considerando a dose de 175.000
conidios ou 350.000 conidios por percevejo adulto.

Os menores tempos medianos de mortalidade foram constatados
nos tratamentos a 26°C, na dose de 350.000 conidios, com oito dias
e na dose de 175.000 conidios com nove dias. O tempo mediano de
mortalidade foi de 10 dias para ambas as doses a 28°C e 11 dias na
dose de 350.000 conidios.
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Figura 1. Curvas de sobrevivéncia de Diceraeus melacanthus apds a inoculagéo t6-
pica de 2 pL de suspensdes em agua contendo 175.000 e 350.000 conidios viaveis
de Beauveria bassiana (CNPSo-Bb479) por percevejo adulto expostos a diferentes
temperaturas.

No experimento da aplicacéo isolada e combinada dos conidios de
CNPSo0Bb479 e CNPSo-Ma356e foi possivel constatar que o isolado
de M. anisopliae foi mais virulento que B. bassiana (método Holm-
-Sidak, Pr<0,05) (Figura 2). J& M. anisopliae na maior dose (224.800
conidios viaveis por adulto) causou maior mortalidade (método Holm-
-Sidak, Pr<0,001) que a combinacdo de ambas as espécies nas do-
ses menos elevadas, de 116.000 conidios de B. bassiana e 112.400
conidios de M. anisopliae.



72 Eventos Técnicos & Cientificos, 8

10 . .
' L L
o 08
o
['5]
=
(2]
=
9
5 06
2
i
[1¥]
e
®
e —— Eh control
04 -
© —— Bb 479 233.000
= —— Ma356 224.800
5 — MixBb 116Ma 112
o} — Mix Bb 233Ma 224
w)
0.2
00 T T T T T 1

Tempo (dias)

Figura 2. Curvas de sobrevivéncia de Euschistus heros com sinais da infecgdo apos
a inoculagéo topica de 2 pyL de suspensdes em odleo de soja e tenso-oil 2,5% con-
tendo conidios viaveis de Metarhizium anisopliae (CNPSo-Ma356) e ou Beauveria
bassiana (CNPSo- Bb479) por percevejo adulto expostos a 28 + 1.2°C e 70% UR.
Bb 479: 233.600 conidios; Ma 356: 224.800 conidios; Mix Bb 116Ma112: 116.000 e
112.400 conidios, respectivamente e Mix bb 233Ma 224: 233.600 e 224.800 conidios,
respectivamente.

Conclusao

A performance do isolado de B. bassiana para causar mortalidade
em D. melacanthus foi melhor quando os percevejos foram mantidos
a 26 °C apo6s a inoculacao. O uso simultaneo dos isolados de B. bas-
siana e M. anisopliae nao realgou a viruléncia quando comparados
com o fungo mais virulento aplicado isoladamente.
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Introducao

O controle de plantas daninhas, insetos-praga e patégenos enfrenta
desafios crescentes, incluindo a evolugao de resisténcia aos métodos
convencionais de manejo, além de preocupagdes com contamina-
¢ao ambiental e de efeitos sobre organismos n&o alvo. Nesse con-
texto, o uso de tecnologias de controle alvo-especificas, eficientes e
ambientalmente sustentaveis tém recebido crescente atengao. Entre
essas abordagens destaca-se o RNA de interferéncia (RNAI), uma
ferramenta baseada em silenciamento génico pés-transcricional que
apresenta potencial para o desenvolvimento de principios ativos se-
letivos e amigaveis ao meio ambiente (He et al., 2022; Li et al., 2026).

RNAI é um sistema de defesa presente em células eucariontes des-
coberto por Fire et al. (1998). Esse mecanismo é desencadeado pela
entrada de moléculas de double-stranded RNA (dsRNA) no citoplas-
ma da célula. Uma vez dentro do citoplasma das células os dsRNAs
sao clivados por uma Ribonuclease Il ou Dicer, em pequenos siR-
NAs de 21 a 24 pb. Esses siRNAs sao incorporados a um comple-
xo enzimatico, RNA induced silencing complexes (RISC), que utiliza
uma das fitas do siRNA como guia para clivar os mMRNAs comple-
mentares degradando-os (Dalakouras et al., 2020).

Um dos gargalos no desenvolvimento de pesticidas baseados em
RNAI é a produgédo em quantidade e qualidade das moléculas de dsR-
NA. A produgado da molécula pode ser realizada utilizando transcri-
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¢ao in vitro por meio de kits comerciais ou in vivo utilizando bactérias
ou leveduras em fermentagdes liquidas (Voloudakis et al., 2015). O
processo de extracdo e purificagdo da molécula também representa
uma etapa critica que limita sua aplicagdo em larga escala (Nwokeoji
et al.,, 2019). Nesse contexto, a otimizagéo das etapas de downstream
processing é considerada um dos principais desafios para a consoli-
dacao do uso do dsRNA em aplicagdes agricolas (Ahn et al., 2019).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo otimizar o
meio de cultivo de Escherichia coli HT115 (DE3) e avaliar a eficiéncia
de recuperagao de dsRNA utilizando os métodos de extragcao fendli-
ca e extragao etandlica, visando identificar alternativas mais eficien-
tes e economicamente viaveis para aplicacdes em RNA..

Material e Métodos

Vetor, sequéncias e bactérias

Os ensaios de producdo de dsRNA foram realizados utilizando o
vetor de expressao pCloneEZ, que possui dois promotores T7 flan-
queando a regido de Multiplos Sitios de Clonagem (MSC) e dois
terminadores T7 posicionados apds cada promotor. Sequéncias
dos genes phytoene desaturase (PDS) e 5-enolpyruvylshikimate-3-
phosphate synthase (EPSPS) de Digitaria insularis (capim-amargoso)
foram inseridas no vetor por clonagem molecular utilizando enzimas
de restricdo (BsmBl) para a produg¢ao dos respectivos dsRNAs. Os
vetores recombinantes foram posteriormente inseridos na bactéria E.
coli HT115 via choque térmico.

Producao das moléculas de dsRNA

Para os ensaios de otimizagdo da producdo de dsRNA foram testa-
dos dois meios de cultura: Luria-Bertani (LB) e Terrific Broth (TB).
Foram produzidos pré-inéculos em 5 mL de meio LB liquido com os
antibioticos tetraciclina (12,5 pg/mL) e ampicilina (100 pg/mL) e incu-
bagéo por 16 h a 37°C sob agitagao de 180 rpm.

Para a produgao de dsRNA foram inoculados 5 mL de cada pré-iné-
culo em 100 mL de meio LB ou TB para os ensaios de otimizagao de
meios para produgéo de dsRNA. Ao atingir a OD,,, nm de 0,4 iniciou-
-se a indugao da expressao por adicdo do indutor Lactose a 16mM.
Apos o inicio da indugéo os frascos foram alimentados com meio
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contendo lactose e antibiéticos por duas vezes com 1h de intervalo, e
mantidos por 4 h nas mesmas condi¢des supracitadas. Em seguida,
a suspensao bacteriana foi coletada por centrifugagéo a 4000 xg por
5 min, o sobrenadante foi descartado e o pellet de bactérias foi man-
tido em freezer —80° C até o momento da extragao.

Extracédo e purificagdo das amostras

Foram avaliados dois métodos de extragdo de dsRNA: Trizol e etanol.
No método com Trizol, os pellets bacterianos foram ressuspendidos
em SDS 0,1% em PBS 1X, submetidos a aquecimento a 100 °C por 2
min e incubados com Trizol. Apds adigao de cloroférmio e centrifuga-
¢ao, o sobrenadante foi precipitado com isopropanol. O pellet obtido
foi lavado duas vezes com etanol 75%, seco e ressuspendido em
agua livre de nucleases.

No método de extracao por etanol, os pellets bacterianos foram res-
suspendidos em etanol 70% contendo PBS 1X, incubados a 4 °C e
centrifugados. O pellet foi entdo ressuspendido em NaCl 150 mM, in-
cubado a 4 °C por 3 h e novamente centrifugado. O sobrenadante foi
precipitado com isopropanol, seguido de lavagem com etanol 70%,
secagem e ressuspensao em agua livre de nucleases.

Apos a extragdo, as amostras de ambas extragbes foram tratadas
com TURBO™ DNase (Ambion) e RNase A (Invitrogen) para remo-
c¢éo de DNA e RNA fita simples, conforme descrito por Ahn et al.
(2019). Em seguida, os dsRNAs foram purificados com fenol:clorofér-
mio:alcool isoamilico (25:24:1), precipitados com NH4O0Ac e isopro-
panol, lavados duas vezes com etanol 70%, secos e ressuspendidos
em agua livre de nucleases.

Analise da produtividade e da qualidade do dsRNA

A analise de produtividade foi determinada por uma razao entre a
quantidade de dsRNA produzido em ug pelo volume total de fermen-
tagdo bacteriana utilizada no processo de extragdo. As amostras fo-
ram quantificadas em espectrofotdmetro Nanodrop e sua qualidade
foi verificada por eletroforese em gel de agarose 1%.

Analise estatistica

Os dados de produtividade de dsRNA dos meios de cultivo testados
e dos métodos de extracdo foram analisados utilizando o teste t de
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Student. Os métodos de extragéo (Trizol vs. Etanol) foram compara-
dos de forma independente para cada alvo génico (PDS e EPSPS).
As analises foram conduzidas adotando-se o nivel de significancia
de 5% (p < 0,05).

Resultados e Discussao

A produgéo de dsRNAs com qualidade adequada é um dos primeiros
passos para a consolidagao da tecnologia de RNAI para produgéao de
biopesticidas (Ahn et al., 2019). A otimizagao da producao de dsRNA
envolve tanto o incremento da biomassa celular durante a fase de fer-
mentag¢ao quanto a escolha de um método de extragédo que garanta a
integridade e a maxima recuperagao das moléculas de dsRNA.

O meio de cultura € um dos pontos cruciais para o aumento da pro-
dutividade de dsRNA por bactérias E. coli HT115 (Papic et al., 2018).
Nesse estudo foram testados os meios de cultura LB e TB. Utilizan-
do TB a produtividade de dsRNA do gene PDS foi de 20,8 pg/mL
-1, enquanto que a produtividade do meio LB foi de 3,4 ug/mL", sob
as mesmas condi¢bes de cultivo e método de extracdo (Figura 1A).
Esse incremento representa um rendimento aproximadamente seis
vezes maior no meio TB. A produtividade de dsRNA esta relacionada
ao crescimento bacteriano, desse modo meios mais nutritivos podem
fornecer condi¢bes favoraveis para o crescimento bacteriano e con-
sequentemente maior producdo de dsRNA (Papic et al., 2018). Essa
diferenga drastica na produtividade pode ser atribuida a composi¢ao
nutricional de ambos os meios. O meio LB contém uma quantidade
reduzida de nutrientes quando comparado ao meio TB, o que leva a
saturagao do crescimento celular devido a rapida elevacao do pH e
esgotamento dos nutrientes. O meio TB, ao contrario, contém maior
concentragdo de peptona e extrato de levedura, além de glicerol
como fonte de carbono de transicdo mais lenta, além de um sistema
tampéo fosfato (Thammasorn et al., 2015).
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Figura 1. Otimizagdo da produgdo de dsRNA (ug/mL) em bactérias E. coli HT115
(DE3) frente a diferentes meios de cultura e métodos de extragdo. (A) Rendimento
de dsRNA em fung&o do meio de cultura utilizado: Luria-Bertani (LB) e Terrific Broth
(TB). (B) Perfil de crescimento de E. coli HT115 ao longo de 6 horas nos meios LB e
TB. (C) Eficiéncia da extragdo de dsRNA para os alvos PDS e EPSPS comparando os
protocolos de extragédo com Trizol e Etanol. As barras representam a média e as bar-
ras de erro indicam o erro-padrao da média (n = 3). Letras diferentes sobre as barras
indicam diferengas estatisticamente significativas pelo teste ¢t de Student (p < 0,05).

O perfil de crescimento de E. coli HT115 (DE3) nos meios TB e LB
€ demonstrado na Figura 1B. Apds a indugéo da expressao apos o
atingimento da OD,,, ~de 0,4 com o meio LB, apresentou cresci-
mento até a 4° hora de indugado onde iniciou uma desaceleragao de
crescimento atingindo um platd caracteristico do esgotamento de nu-
trientes e inicio da fase estacionaria. Enquanto que a fermentacao
utilizando meio TB ainda exibe um crescimento exponencial na 42
hora de indugéo, atingindo valores superiores de densidade optica
e consequentemente maior numero de células. O aporte nutricional
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estendido fornecido pelo meio TB permite que a cepa E. coli HT115
atinja altas densidades celulares, sem sofrer com a acidificagéo pre-
coce do meio de cultivo (Thammasorn et al., 2015).

Em relagéo a etapa de extracdo do dsRNA, o método de extragao
com TRIzol apresentou um rendimento superior a extragao por eta-
nol (Figura 1C). Para o dsRNA PDS, a extracao com TRIzol alcangou
a produtividade de 26,34 ug/mL, enquanto que a extragdo por eta-
nol recuperou 7,40 pg/mL. Dados semelhantes foram observados na
extracdo do dsRNA EPSPS, onde a extragao por TRIzol alcangou a
produtividade de 34,04 ug/mL enquanto que a por Etanol 5,14 ug/mL.
Esses dados indicam que a extragdo com TRIzol foi mais eficiente na
recuperagao das moléculas de dsRNA. Apesar do baixo rendimento,
comparado a extragao por TRIzol, dados da literatura mostram que
o protocolo de extragao por etanol desenvolvido neste trabalho mos-
trou-se superior aos descritos na literatura. Posiri et al. (2013), por
exemplo, reportaram uma produtividade média de aproximadamente
0,15 pg/mL via extragao etandlica. Desse modo, as otimizagbes do
protocolo de extrag&o por etanol implementadas neste trabalho per-
mitiram um incremento na eficiéncia desse método de baixo custo.

A analise de viabilidade econémica dos dois métodos demonstrou
que o custo de producdo de dsRNA pela extragao por etanol é de
R$ 22,43/mg de dsRNA, enquanto que o protocolo por TRIzol é de
R$34,77/mg. Apesar da extragdo utilizando TRIzol ser cerca de 1,6
vezes mais cara, compensa financeiramente a ado¢cédo desse método
devido ao ganho expressivo em produtividade (30,0 pg/mL). Para
aplicagdes spray de dsRNA que exigem concentragdes altas do ati-
vo, a extragao por etanol torna-se inviavel, devido ao baixo rendimen-
to, tornando a extragao por TRIzol uma opgédo mais adequada para
escala laboratorial (Cintra et al., 2025). Apesar disso, novas otimiza-
¢des no protocolo podem aumentar o rendimento e tornar a extragao
por etanol viavel.

Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a escolha do
meio de cultura e do método de extragao sao fatores determinantes
para a produtividade e a qualidade do dsRNA produzido em E. coli
HT115. O meio TB mostrou-se significativamente superior ao meio
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LB, proporcionando rendimento, aproximadamente, seis vezes maior
na producdo de dsRNA. Com relagdo aos métodos de extragao, o
protocolo de extragao por TRIzol apresenta maior rendimento que o
protocolo de extragao por etanol, e apesar de ser mais custoso ainda
€ a melhor opgao para utilizagdo em bioensaios em escala labora-
torial. Em conjunto, os dados obtidos contribuem para o avanc¢o do
desenvolvimento de um protocolo de produgdo de dsRNA mais €efi-
ciente e economicamente viavel, representando um passo importante
para a consolidacao do uso do RNAi como ferramenta em aplicactes
agricolas.
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Introducao

A producédo agricola constitui um dos pilares da economia global,
sendo responsavel por suprir as demandas alimentares de uma po-
pulagdo em constante crescimento. Entretanto, a intensificagdo do
aquecimento global tem imposto desafios significativos a adaptagao
dos cultivos, especialmente em relagdo a ocorréncia de periodos
de seca e a substituicdo e/ou aumento de problemas fitossanitarios
causados por pragas em culturas de grande importancia econémica,
como soja, milho e algodao.

Atualmente a lagarta-do-cartucho-do-milho, Spodoptera frugiperda,
adquiriu renovada relevancia nas culturas do milho e do algodao apés
a selecéo de populagdes resistentes as tecnologias Bt (Farias et al.,
2014; Omoto et al., 2016). Paralelamente, Rachiplusia nu tem apre-
sentado aumento em sua frequéncia em lavouras de soja conten-
do o evento transgénico Cry1Ac (Nardon et al., 2021), embora suas
populagdes ainda ndo tenham causado danos generalizados nessa
cultura.

O crescimento do registro e do uso de agentes de controle microbia-
no para o manejo dessas pragas demanda maior compreensao acer-
ca do destino e da eficiéncia desses produtos em cenarios agricolas
sujeitos a temperaturas mais elevadas. Assim, este estudo busca,
inicialmente em condigdes controladas, verificar quais parametros do
processo infeccioso causado por baculovirus séo alterados em am-
bientes com temperaturas elevadas.
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Material e Métodos

Criagao dos insetos: Mariposas de S. frugiperda e R. nu foram co-
letadas na fazenda experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR e
acondicionadas em gaiolas de oviposigao para iniciar a criagdo de
forma continua. Os insetos foram mantidos em camaras climatizadas
a 26 £1,0 °C e 14 h de luz e os ovos provenientes desses adultos fo-
ram acondicionados em copos com dieta artificial Greene et al. (1976)
modificada por Hoffmann-Campo et al. (1985) para alimentagéo das
lagartas recém emergidas.

Inéculo viral: O virus Alphabaculovirus spofrugiperdae foi prove-
niente de uma formulagdo comercial (Cartuchovit®), adquirido da
empresa Vitae Rural. O Alphabaculovirus ranus de Rachiplusia nu foi
previamente caracterizado por Trentin et al. (2019) e esta depositado
na colecéo de virus da Embrapa Soja sob a codificagdo CNPSo0-54.
O preparo dos indculos foi realizado suspendendo 33 mg da formula-
¢ao comercial de A. spofrugiperdae em 10 mL de agua, o que resul-
tou em 1,98x108 corpos de oclusédo (OBs).mL"; A. ranus, também foi
suspendido em agua na concentragdo 1,68 x 10 OBs.mL". Destas
suspensdes foram aplicados 40 uL (7,92x10° OBs de A. spofrugiper-
dae e 6,72 x 10* OBs de A. ranus) sobre a superficie de blocos de
dieta de 10 mm? x 4 mm de altura. A dieta artificial foi prepara isenta
de todos os anticontaminantes (formol, metilparabeno e cloridrato de
tetracilina). Posteriormente os blocos de dieta tratados foram disponi-
bilizados para as respectivas espécies de lagartas.

Bioensaios a diferentes temperaturas: As lagartas neonatas
(n=40) foram individualizadas em copos plasticos de 50 mL e fecha-
dos com tampas de papeldo, para evitar a ocorréncia de canibalis-
mo. Grupos (n=4) de 40 copos com lagartas foram colocadas em
camaras climatizadas B.O.D. (Eletrolab, www.eletrolab.com) regula-
das a diferentes temperaturas: 25°C, 28°C, 31°C e 34°C. As tempera-
turas foram registradas com um data logger (AK174, empresa Akso).
Os blocos de dieta artificial tratados com os respectivos virus foram
substituidos depois das 24 h e posteriormente com dieta livre de vi-
rus, diariamente, para evitar a proliferagdo de contaminantes e o res-
secamento da dieta.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com qua-
tro repeticbes (grupos). A avaliagdo dos resultados foi baseada na
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analise de sobrevivéncia (Colosimo; Giolo, 2006). O tempo de so-
brevivéncia foi avaliado pelo estimador ndo paramétrico de Kaplan-
-Meier (1958) e a comparagéo das curvas de sobrevivéncia devido
as temperaturas e ao virus pelo método de Holm-Sidak (Sidak, 1967;
Holm, 1979).

Resultados e Discussao

As menores sobrevivéncias causadas por Alphabaculovirus spofrugi-
perdae foram observadas nas temperaturas 31 e 34 oC (Figura 1). A
mortalidade de S. frugiperda devida ao virus teve inicio no terceiro dia
aos 28°C, no quinto dia aos 31 e 34 °C, e ao sexto dia de avaliagao
aos 25 °C. Os ultimos casos de mortalidade ocorreram no 12° dia nas
temperaturas de 25 e 28°C, ao 11° dia a 31°C e no oitavo diaa 34°C e
a probabilidade de sobrevivéncia foi significativamente maior a 25°C
em comparagao com 34°C (Holm-Sidak, Pr = 0,003). A minima pro-
babilidade de sobrevivéncia ocorreu nas temperaturas de 31 e 34°C.

O inicio da mortalidade causada por Alphabaculovirus ranus a 31C
e 34[11C ocorreu ao 3°dia, a 28 ['C no 4° dia e a 26/1C no 5° dia (Figura
2). As reducgdes das taxas de sobrevivéncia foram maiores aos qua-
tro e cinco dias a 31 e 34°C, pelo método de Holm-Sidak (Pr <0,05)
a temperatura de 34 [IC favoreceu a rapida redugao da sobrevivéncia
pelo virus quando comparado com 26 e 281C. Os tempos medianos
de mortalidade foram, 7, 6, 4 e 5 dias nos tratamentos a 25, 28, 31 e
3411C, respectivamente. A reducao do tempo letal médio com incre-
mentos de temperatura também foi observada por Ribeiro e Pavan
(1994) em Diatraea saccharalis em infec¢cdes com virus de Anticarsia
gemmatalis e Trichopluisia ni.
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Figura 1. Curvas de sobrevivéncia de lagartas de Spodoptera frugiperda mantidas
em diferentes temperaturas e tratadas com Alphabaculovirus spofrugiperdae (Cartu-
chovit®) na concentragdo de 7920 OBs x mm? de superficie de dieta artificial.
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Figura 2. Curvas de sobrevivéncia de lagartas de Rachiplusia nu mantidas em dife-
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Conclusao

O aumento de temperatura entre 25 e 34°C reduziram os tempos me-
dianos de mortalidade causada pelos respectivos virus em S. frugi-
perda e R. nu. A mortalidade foi maior nas temperaturas de 31 e 34°C
para ambas as espécies.
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Introducao

O girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se entre as principais ole-
aginosas cultivadas no mundo em razdo de sua elevada qualidade
nutricional, ampla adaptagao edafoclimatica e multiplas possibilida-
des de utilizagao, incluindo a producao de 6leo comestivel, biodiesel,
ragcao animal e alimentos funcionais. Embora o Brasil apresente con-
dicbes ambientais favoraveis para a expansao do cultivo, sua produ-
¢ao ainda é insuficiente para atender a demanda interna, resultando
na necessidade de importagao de gréos e derivados, principalmente
da Argentina. Nesse contexto, 0 aumento da produtividade e da efi-
ciéncia no uso de nutrientes constitui uma estratégia importante para
ampliar a competitividade da cultura no pais.

Entre os nutrientes essenciais ao desenvolvimento do girassol, o zinco
(Zn) merece destaque por participar de diversos processos fisioldgi-
cos e metabdlicos relacionados ao crescimento vegetal. Esse micro-
nutriente atua como componente estrutural ou ativador de inumeras
enzimas, estando envolvido na sintese de proteinas, no metabolismo
dos carboidratos, na manutengao da integridade das membranas ce-
lulares e na biossintese de triptofano, precursor do acido indolacético
(AIA), uma das principais auxinas responsaveis pelo crescimento das
plantas (Moreira et al., 2018). A deficiéncia de Zn pode comprome-
ter o desenvolvimento radicular, a expanséo foliar, a atividade fotos-
sintética e, consequentemente, a produtividade das culturas. Nesse
sentido, a aplicacgao foliar tem sido utilizada como estratégia comple-
mentar para o fornecimento de Zn, especialmente em situagdes nas
quais a disponibilidade do nutriente no solo é limitada. Entretanto, a
eficiéncia dessa pratica depende de fatores relacionados a retengao,
absorcao e translocagao do nutriente nos tecidos vegetais. Dessa
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forma, tecnologias capazes de aumentar a absorgéo foliar e a utili-
zacao do Zn pelas plantas tém despertado crescente interesse da
comunidade cientifica e produtores.

Nesse cenario, os Carbon Dots (CDs) surgem como uma alternati-
va promissora, visto ser nanomateriais carbonaceos fluorescentes
com dimensdes inferiores a 10 nm, caracterizados por elevada area
superficial, baixa toxicidade, alta estabilidade quimica e excelente
biocompatibilidade. Além disso, apresentam grupos funcionais hidro-
filicos, como hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH), que favorecem sua
interacdo com moléculas de agua, nutrientes e estruturas celulares,
potencializando a absor¢é&o e a mobilidade de compostos aplicados
via foliar (Li et al., 2020). Estudos demonstram que os CDs podem
atuar ndo apenas como carreadores de nutrientes, mas também
como bioestimulantes do metabolismo vegetal. Chen et al. (2020) ve-
rificaram que esses nanomateriais promovem a regulagao positiva
da expressao de genes relacionados as aquaporinas, proteinas de
membrana responsaveis pelo transporte de agua, nutrientes e ga-
ses, favorecendo a absorgao de ions minerais e o crescimento das
plantas. Adicionalmente, diversos trabalhos tém relatado incrementos
na atividade fotossintética decorrentes da aplicagédo de CDs. Sai et
al. (2018) observaram aumento de aproximadamente 18% na taxa
fotossintética de folhas de tabaco (Nicotiana tabacum L.), atribuindo
esse efeito a capacidade dos CDs de converter radiagao ultravioleta
em comprimentos de onda da faixa do azul do espectro visivel, mais
eficientemente utilizados na fase fotoquimica da fotossintese (Li et
al., 2021).

Apesar dos avangos no entendimento dos efeitos fisiolégicos dos
CDs em diferentes espécies vegetais, ainda sdo escassos os estudos
avaliando sua interagdo com micronutrientes, especialmente o Zn, e
seus reflexos sobre a nutricdo mineral e a produtividade do girassol.
Dessa forma, a hipotese deste trabalho é que a associagao entre
CDs e Zn possa aumentar a eficiéncia de absorgéao e utilizagdo desse
micronutriente pelas plantas, promovendo melhorias no estado nutri-
cional e no desempenho agronémico da cultura. Diante do exposto,
objetivou-se avaliar os efeitos da aplicagao foliar de zinco associada
ou nao aos CDs sobre a absorgao de Zn, o teor foliar do nutriente, os
componentes de producao e a produtividade do girassol.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo, em delineamen-
to inteiramente casualizado e esquema fatorial 2x5, com seis repeti-
¢des. Os tratamentos foram constituidos pelos seguintes fatores: a) 0
e 75 mL ha' de CDs (arbolina) e b) cinco doses de Zn (0, 2, 4, 8 e 16
kg ha™), fonte ZnCl,.

O solo foi acondicionado em vasos de plastico com capacidade de
trés litros, sendo avaliadas duas plantas por vaso. Na corregao da
acidez do solo, foi utilizado CaCO, e MgCO, (3:1) para elevar a satu-
ragéo por bases a 70%. Apos 30 dias da incorporagao da calagem,
exceto o Zn, a adubagado com os demais nutrientes foi realizada con-
forme recomendagéo indicada por Moreira et al. (2017) para experi-
mentos conduzidos em condi¢cdes de casa-de-vegetacdo. As doses
de Zn foram aplicadas durante o desenvolvimento das plantas (30
dias apds o plantio). As variaveis analisadas foram altura, diametro do
caule, diametro do capitulo, matéria seca da arte aérea (MSPA), peso
do capitulo, peso de grao (PG), teor de 6leo, peso de 1000 graos e
teor foliar de Zn. Foram plantadas oito sementes por vaso da cultivar
BRS 321 e apés o desbaste deixada duas plantas uniformes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), teste
F e posteriormente comparadas pelo teste de médias por Scott-K-
nott a 5% de probabilidade (Scott; Knott, 1974). As pressuposi¢des
de normalidade dos erros e homogeneidade das variancias foram
verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente.
Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software Sisvar
(Ferreira, 2019).

Resultados e Discussao

Os resultados referentes a componentes de produgéo do girassol em
fungdo das doses de Carbon Dots (CDs) e Zn estdo apresentados
na Tabela 1. Verifica-se que o didmetro do caule e o teor de 6leo nos
graos nao foram significativamente influenciados pelos tratamentos.
Em contrapartida, a auséncia de Zn resultou em menor altura das
plantas, independentemente da aplicagao de CDs.

Comportamento semelhante foi observado para o peso e o diametro
do capitulo (Tabela 1), bem como para a produgédo de graos (PG),
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ndo sendo observado efeito dos CDs. No entanto, os maiores valores
dessas variaveis foram obtidos com a aplicagédo de 4,0 kg ha' de Zn
(Figura 1). Além disso, ndo foram observados sintomas visuais de
fitotoxicidade por Zn, mesmo nas maiores doses aplicadas, eviden-
ciado pela estabilidade da PG. De acordo com Moreira et al. (2018), o
Zn atua diretamente em diversos processos metabdlicos das plantas,
e sua adequada disponibilidade interfere positivamente na PG.

Tabela 1. Efeito da aplicagéo foliar de doses de zinco (Zn) com e sem Car-
bon Dots (CDs) sobre componentes de produgao do girassol.

Tratamentos H 7] [%] Capitulo MSPA Oleo 1000 Zn
CDs Zn Caule Capitulo Graos

mL ha' kgha' cm mm mm g/lvaso gl/vaso % g mg kg
0 0 132,6b 9,4a  136,1b 18,6¢ 69,1c 40,72 17,4b  30,0d
75 0 136,8b 9,72  139,4b 16,1c 82,6b 374a 16,2b 34,8d
0 2 148,8a 9,7a  140,0b 20,3b 751c  39,0a 233a 43,2c
75 2 162,8a 9,92  140,6b 21,9b 79,0b 389a 252a 46,0c
0 4 153,6a 9,52  149,6a 29,3a 81,6b 381a 17,8b 48,2c
75 4 159,3a  9,9a 156,7a 23,4a 81,7b 36,7a 158b 47,5¢c
0 8 158,0a 10,2a 138,9b 17,5¢ 75,5c 38,6a 251a 55,0b
75 8 150,8a 9,5a 137,9b 16,5¢ 71,3c  38,4a 21,2a 55,5b
0 16 160,9a 10,7a  140,9b 20,9b 102,9a 39,2a 20,6a 62,8a
75 16 147,8a 9,4a 133,3b 21,1b 65,8c 38,6a 22,0a 63,5a
Média 1511 9,8 141,3 20,6 78,5 38,5 20,4 48,7

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scot-
t-Knott.
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Figura 1. Efeito das adubagdes foliares de Zn sobre a producgéo de gréaos (PG) do
girassol na presenca e auséncia da aplicagdo de Carbon Dots (p < 0,05).

Embora os teores foliares de Zn tenham aumentado linearmente em
fungdo das doses aplicadas, os incrementos observados néo resul-
taram em aumentos adicionais na PG. Esse comportamento sugere
a ocorréncia de um possivel consumo de luxo, condicao em que a
planta absorve e acumula o nutriente em quantidades superiores as
necessarias para maximizar o crescimento e a produtividade. Nessa
situagcdo, o aumento da concentragdo do nutriente nos tecidos ve-
getais ndo se traduz em ganhos agronémicos, uma vez que 0s re-
querimentos metabdlicos da cultura ja foram atendidos. Resultados
semelhantes foram reportados por Moreira et al. (2018), que observa-
ram incremento nos teores de Zn nos tecidos vegetais sem reflexos
proporcionais na produtividade, evidenciando que a resposta produ-
tiva depende nao apenas da absorgao do nutriente, mas também do
nivel de suficiéncia nutricional previamente alcangado pela cultura.



212 Jornada Académica da Embrapa Soja 93

Embora a aplicacdo de Zn tenha aumentado a concentragao foliar
do micronutriente, ndo houve aumento de produtividade apds o su-
primento das necessidade nutricionais da planta. Nessa fase, a
aplicacao dos CDs nao influenciou a produtividade (PG) e exceto o
didmetro do caule e o teor de 6leo nos graos, houve efeito dos tra-
tamentos sobre as outras variaveis analisadas (Figura 1 e Tabela 1).

Conclusao

Nas condi¢gbes estudadas, os Cabon Dots (CDs) combinado com
aplicagdo de Zn nao influenciaram os componentes de produgéo. A
dose 4,0 kg ha foi a mais efetiva no aumento da produgéo de graos
(PG). O incremento linear do teor foliar de Zn nédo se refletiu em au-
mento na PG.
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Introducao

Corynespora cassiicola (Berk. & M.A. Curtis) € o agente etiolégico
da mancha-alvo, doenga de ampla distribuicdo em regides tropicais
e subtropicais com elevado impacto agronémico. O patégeno infecta
diversas culturas de relevancia econémica, incluindo a soja (Glycine
max) e o algodao (Gossypium spp.), sendo estimada a sua capacida-
de de infectar mais de 400 espécies vegetais, o que evidencia seu
carater polifago e sua capacidade adaptativa (Rondon; Lawrence,
2021; Toulet et al., 2022). Trata-se de um fungo necrotréfico, carac-
terizado por promover a morte celular no tecido hospedeiro, seguido
pela utilizagdo dos tecidos necrosados como fonte nutricional. Sua
patogenicidade € mediada pela produgao de toxinas, sendo a cassii-
colina uma das mais investigadas por seu papel na indugéo de necro-
se e na desorganizagao celular (Rondon; Lawrence, 2021).

O patdgeno sobrevive principalmente em resto culturais na entressa-
fra, em forma de micélio e de estruturas de resisténcia, os clamidos-
poros (Teramoto et al., 2013). No Brasil, surtos da doenga podem se
agravar devido a capacidade do patégeno de sobreviver em restos
culturais e infectar diferentes espécies que sao cultivadas em regi-
me de sucessdo, como é o caso da soja e do algoddo em algumas
regides do Centro-Oeste (Barreiros, 2025). Além disso, a adogao de
cultivares de soja suscetiveis a mancha-alvo também tem contribuido
para o agravamento da doencga (Godoy et al., 2025).

Este estudo teve como objetivo caracterizar 18 isolados de C. cassii-
cola obtidos de amostras de plantas de soja (13 isolados) e de algo-
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dao (5 isolados), ao longo de diferentes décadas e diferentes regides
brasileiras, quanto a sua agressividade quando inoculadas em dife-
rentes gendtipos de soja e as suas caracteristicas culturais.

Material e Métodos

O experimento foi realizado nos Laboratérios de Fitopatologia e de
Genética Molecular e Selegéo Assistida da Embrapa Soja, localizada
no distrito de Warta, Londrina, PR. Os isolados e as sementes foram
fornecidos pela Embrapa Soja e pela Tropical Melhoramento & Gené-
tica (TMG), em cooperagao.

Caracterizagao cultural dos isolados

Foram avaliados 18 isolados de C. cassiicola obtidos de plantas de
soja e algodao, abrangendo os anos de 1992-2022, de diferentes re-
gides brasileiras (Tabela 1). Os isolados conservados pelo método de
Castellani, foram repicados em placas de Petri contendo o meio BDA
(decocto de 200 g de batata, 20 g de dextrose e 20 g de agar), utili-
zando discos miceliais de 8 mm posicionados no centro das placas.
As placas foram incubadas em BOD a 25 °C, com fotoperiodo de 12
h por 30 dias. A repicagem de cada isolado foi realizada em trés repe-
ticoes, sendo avaliados os seguintes pardmetros — cor das colbnias,
indice de crescimento micelial (ICM), formacao de clamiddsporos e
esporulagao. Os isolados foram crescidos sob luz branca e luz negra.
A presenca de clamiddsporos foi avaliada por meio de laminas obser-
vadas em microscopio optico aos 10 dias de incubagao, assim como
o indice de crescimento micelial (ICM) e a coloragao das colénias. O
ICM foi calculado conforme Oliveira (1991), dividindo o didmetro da
colénia pelo numero de dias de incubagéo. Aos 30 dias de incubacgéo,
realizou-se a mensuragao do comprimento dos esporos, com o auxi-
lio de microscépio optico e régua micrométrica.
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Tabela 1. Isolados de C. cassiicola, hospedeiro, ano de coleta, estado que
foi coletado e tecido de origem.

Isol.! Hosp.?2 A.col.® UF Tec.orig.* Isol. Hosp.2 Ano.* UF Tecido*

CMES 309 Soja 1992 PR Raiz CMES 1525 Soja 2014 TO  Folha

CMES 305 Soja 1996 PR Raiz CMES 2338 Soja 2021 MS  Folha

CMES 320 Soja 2000 PR Raiz TMG 1001 Soja 2021 MT  Folha

CMES 313  Soja 1998 MT Folha  TMG 1012 Soja 2021 PR  Folha

CMES 951  Soja 1998 GO Folha  TMG 545 Algoddo 2018 MT  Folha

CMES 651 Soja 2005 MT Folha  TMG 556 Algoddo 2018 MT  Folha

CMES 950 Soja 2011 GO Folha  TMG 579 Algoddo 2020 MT  Folha

CMES 1328 Soja 2012 MT Folha  TMG 1000 Algoddo 2020 MT  Folha

CMES 1327 Soja 2012 MT Folha  TMG 560 Algoddo 2021 MT Folha
"Isol. = Isolado; > Hosp. = Hospedeiro; * A. col. = Ano de coleta; * Tec. orig. = Tecido de origem.

Agressividade dos isolados

Dezisolados (CMES 313, CMES 1525, CMES 2338, CMES 950, TMG
560, TMG 579, TMG 1000, TMG 1012, TMG 1001 e TMG 545) tive-
ram sua agressividade mensurada utilizando seis gendtipos de soja
(BRS 295 RR, BMX Poténcia RR, NA 5909 RG, M-SOY 8866, BRS
1061 IPRO e TMG 2379 IPRO). Estes gendtipos foram selecionados
por apresentarem diferentes niveis de resisténcia a C. cassiicola com
base em dados da literatura, sendo os trés primeiros mais suscetiveis
e os trés ultimos mais resistentes (Albertoni et al., 2009; Teramoto et
al., 2013). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramen-
te casualizado com trés repeticdes bioldgicas, utilizando trés foliolos
por isolado como unidade experimental. As plantas encontravam-se
no estadio fenoldgico V3. O experimento foi repetido trés vezes, de
forma escalonada, em trés periodos espagados por aproximadamen-
te 15 dias.

Os isolados foram repicados com 27 dias de antecedéncia, seguindo
a mesma metodologia utilizada na caracterizagao cultural. Apds sete
dias do crescimento micelial, partes do micélio foram cortadas, com o
auxilio de um furador metalico estéril, e transferidas para outra placa
para multiplicacdo dos esporos. Apds 20 dias de incubacgéao foi con-
duzida a coleta dos esporos para preparo do indculo. As suspensoes
foram preparadas com solu¢ao de Tween 20 0,04%, utilizando-se um
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pincel para a remogéo da parte aérea da colbnia, seguida de filtra-
¢ao em tecido tipo voil. A contagem de esporos foi feita em camara
de Neubauer. As concentragdes dos indculos variaram ao longo dos
trés experimentos entre 20 mil a 30 mil esporos por mililitro (grupo
com maior nivel de esporulagdo — isolados CMES 1525, CMES 2238,
CMES 1001, CMES 950) ou entre 1.000 a 6.000 esporos por mililitro
(grupo com menor nivel de esporulagao — TMG 545, TMG 560, TMG
579, TMG 1012 e CMES 313). Os isolados TMG 1000, TMG 545,
CMES 313 e TMG 1012; TMG 1000, TMG 1012 e CMES 313; e TMG
1012 nao apresentaram esporulagdo nos experimentos 1, 2 e 3, res-
pectivamente, no entanto foram mantidos em razdo da capacidade
infectiva das hifas que sao obtidas durante o preparo do inéculo.

A fenotipagem foi conduzida em folha destacada, utilizando o trifélio
expandido V3. Apds a coleta, as folhas foram lavadas e mantidas
em agua por 1 hora. As folhas foram levemente secas com papel
toalha e pulverizadas na face abaxial com a suspensao de esporos
com auxilio de um aerografo. Os foliolos foram transferidos para pla-
cas contendo agar 1%, que permaneceram incubadas em camara de
crescimento a 25 °C e fotoperiodo de 12 h. Em cada repeticdo, um
controle (testemunha), com folhas com auséncia de inoculagao foi
mantido.

A agressividade dos isolados foi avaliada visualmente por meio da
escala diagramatica proposta por Soares et al. (2009). Para avalia-
¢ao quantitativa, as folhas foram fotografadas com camera NIKON, e
as imagens processadas com remogao do fundo e marcagdo manual
das lesdes, permitindo calcular a porcentagem de area lesionada em
relagdo a area foliar total utilizando um pipeline interno (Bioarea). As
avaliagdes foram realizadas aos 7, 11 e 14 dias apds a inoculagao
(DAI). Os dados foram analisados por modelos lineares generaliza-
dos mistos (GLMM), considerando gendétipo e isolado como efeitos
fixos e distribuicdo gama devido a auséncia de normalidade dos resi-
duos. As variancias residuais foram ajustadas por gendtipo para aco-
modar a heterogeneidade de variancias. As médias estimadas pelos
modelos foram utilizadas em analises combinadas para verificar a
consisténcia dos resultados entre os experimentos. Como houve nao
convergéncia dos modelos mistos, os experimentos foram considera-
dos como efeito fixo nas analises finais. As médias foram compara-
das pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa
SAS versdo 9.4 (SAS, 2016).
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Resultados e Discusséo

Caracterizagao cultural dos isolados

Os isolados apresentaram variagdo na coloragdo das colbnias, pre-
dominando a coloragao branca a branco-acinzentada sob luz branca,
ou coloragao verde a verde-acinzentada (Figura 1A). Variagdes simi-
lares ja foram relatadas em populagdes do patégeno, evidenciando
variabilidade na produgao de pigmentos (Abreu et al., 2017; Toulet et
al., 2022). Sob luz negra, parte dos isolados apresentou alteragao na
coloragéo (Figura 1B), o que pode estar relacionado a produgao dife-
rencial de melaninas e compostos fendlicos envolvidos na protecao
celular e na resisténcia a condigdes ambientais adversas (Hollomon;
Wheeler, 2007).

Figura 1. Coloragao da coldnia de isolados de Corynespora cassiicola sob luz branca
(A) e luz negra (B). A superficie e o reverso das col6nias foram fotografados, aos 10

dias ap0s a repicagem.

Quanto a presenga de clamiddsporos, cinco isolados (CMES 313,
CMES 1328, CMES 1525, TMG 560 e TMG 1001) ndo apresentaram
a estrutura tanto na luz branca quanto na luz negra, sendo quatro
coletados na soja e pelo menos um no algodao. Os demais isolados
apresentaram a estrutura de resisténcia, sendo que, sete isolados
(TMG 579, TMG 1012, TMG 556, CMES 651, CMES 2338, CMES 951
e CMES 950) apresentaram em ambas as condi¢des de crescimento.
Os demais isolados alternaram entre presenca e auséncia (CMES
309, CMES 1327 e TMG 1000), ou auséncia e presenga (CMES 305,
CMES 320 e TMG 545) quando foram crescidos na luz branca ou
negra, respectivamente.
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O indice de crescimento micelial (ICM) apresentou variagéo entre os
isolados, bem como respostas diferentes as condigdes de luminosi-
dade. Embora isolados com maior ICM indique maior crescimento in
vitro, & importante ressaltar que o crescimento micelial ndo se corre-
laciona, necessariamente, de forma direta com a agressividade do
patégeno ao hospedeiro (Abreu et al., 2017; Silvestre, 2023). Os me-
nores ICM foram observados para os isolados coletados em raizes
de soja (CMES 309 e 305) e para o coletado em folha CMES 313,
enquanto os demais isolados apresentaram niveis similares entre 0,2
mm/dia e 0,8 mm/dia.

Apenas cinco isolados apresentaram esporulagdao mensuravel sob
luz branca, sendo quatro isolados da soja e um do algoddao (CMES
305, CMES 950, CMES 2338, CMES 320 e TMG 560), que variou en-
tre 77 microbmetros e 131 micrémetros. Sob luz negra, apenas quatro
isolados obtidos de soja apresentaram esporulagao mensuravel, os
isolados CMES 305, CMES 950, CMES 320 e CMES 309. A auséncia
de esporulagdo na maioria dos isolados, refor¢a o carater altamente
dependente de fatores multiplos, como intensidade e qualidade da
luz, composi¢ao do meio de cultura, idade da colbénia e condigcao de
estresse fisiolégico (Teramoto et al., 2013; Rondon; Lawrence, 2021).

Perfil de Agressividade

Os isolados apresentaram diferencas significativas na sua agressivi-
dade quando inoculados nos diferentes gendtipos de soja. Os isola-
dos mais agressivos na maioria das cultivares avaliadas foram CMES
950, CMES 2238 coletados na soja e TMG 545 e TMG 579 coleta-
dos no algodao, enquanto os menos agressivos foram os isolados
CMES 313 e CMES 560 (Figura 2). Esses resultados corroboram es-
tudos anteriores que relatam que isolados de soja e algodao no Brasil
apresentam similaridade e capacidade de infectar ambas as culturas
(Galbieri et al., 2014). As cultivares NA 5909 RG, BRS 295 RR e BRS
1061 IPRO foram as mais suscetiveis ao fungo, enquanto os genati-
pos TMG 2379 IPRO e M-SOY 8866 apresentaram menores niveis
de severidade para a maior parte dos isolados (Figura 2).
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Figura 2. Severidade média de mancha-alvo obtidas por avaliagdo visual e por bioa-
rea aos 14 DAl em gendtipos de soja inoculados com diferentes isolados de Corynes-
pora cassiicola. Para cada isolado, letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

Conclusao

Os isolados de C. cassiicola apresentam alta variabilidade cultural
e agressividade, sendo que isolados provenientes do algod&o apre-
sentaram niveis de severidade similar aos coletados na soja, o que
demonstra a adaptabilidade destes isolados a cultura da soja. Os
isolados de soja CMES 950 e 2238 apresentaram altos ICM, espo-
rulacdo tanto em luz branca quanto UV, capacidade de formacao
de clamiddsporos. Além disso, a elevada contagem de esporos em
alguns isolados como o CMES 950 observada ao longo dos expe-
rimentos pode corroborar com os maiores niveis de agressividade
desses isolados na maioria das cultivares testadas. Em contraparti-
da, os isolados de algoddo TMG 545 e TMG 579 apresentaram ni-
veis similares de agressividade mesmo quando na auséncia ou baixa
contagem de esporos ao longo dos experimentos, o que indica que
apenas a presenca das hifas foi suficiente para infecgado e desenvol-
vimento do patégeno.
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Introducao

O dleo de girassol (Helianthus annuus L.) apresenta elevada quali-
dade nutricional, devido aos altos teores de acidos graxos linoleico
e oleico, que contribuem para a reducao do colesterol plasmatico e,
consequentemente, para a diminuicdo do risco de doencgas cardio-
vasculares (Carvalho et al., 2019). Além da extracao de 6leo, os aqu-
énios de girassol podem ser utilizados na alimentagdo de passaros
domésticos, sendo, nesse caso, caracterizados predominantemente
pela coloragao branca com listras pretas.

Para melhor aceitagdo no mercado de sementes, um hibrido destina-
do a alimentagdo de passaros deve apresentar duplo propésito, po-
dendo ser utilizado tanto para a producéo de 6leo quanto para esse
segmento. Contudo, atualmente, ndo ha disponibilidade, no Brasil, de
hibridos que atendam simultaneamente a esses dois mercados.

Neste contexto, o programa de melhoramento da Embrapa tem de-
senvolvido hibridos de duplo propésito. Devido a ocorréncia de inte-
ragao genotipo x ambiente, a avaliagdo desses hibridos é realizada
em diversos ambientes, a fim de melhor caracterizar seus compor-
tamentos agronémicos em diferentes regides potenciais ou produ-
toras de girassol. A identificagdo de gendtipos com comportamento
previsivel e responsivos as variagdes ambientais, seja em condi¢cdes
especificas (ambientes favoraveis ou desfavoraveis) ou amplas, pode
ser realizada por meio de estudo de adaptabilidade e estabilidade. No
Brasil, essa identificagéo é realizada pela Rede de Ensaios de Com-
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peticdo de Gendtipos de Girassol, na qual os hibridos sdo avaliados
por dois anos consecutivos, nos Ensaios Finais de Primeiro Ano e de
Segundo Ano.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e estabilidade
de hibridos de duplo propdsito desenvolvidos no programa de melho-
ramento da Embrapa, nas condi¢gbes de safrinha dos anos de 2024
e 2025.

Material e Métodos

Os dados experimentais foram obtidos a partir de ensaios conduzi-
dos em Vilhena (RO) e Santo Antonio do Leverger (MT), em 2024 e
em Vilhena (RO) e Planaltina (DF), em 2025.

A semeadura dos ensaios foi realizada nos meses de fevereiro ou
margo. O delineamento experimental adotado foi o de blocos casuali-
zados, com quatro repetigcdes. Cada parcela foi composta por quatro
fileiras de 6 m de comprimento, espagadas em 0,5 m. Na colheita,
apenas as duas fileiras centrais foram utilizadas para a coleta de da-
dos, sendo descartados 0,5 m de cada extremidade. A adubacéo e
os demais tratos culturais foram realizados de modo a proporcionar o
adequado desenvolvimento das plantas (Castro; Leite, 2018).

Os hibridos BRS G87, BRS G88 e BRS G89 foram avaliados nos En-
saios Finais de Primeiro Ano (2024) e nos Ensaios Finais de Segundo
Ano (2025). As cultivares testemunhas utilizadas foram BRS 323 e
Helio 250.

Os caracteres avaliados incluiram: rendimento de aquénios, teor de
6leo, rendimento de 6leo, altura de planta, florag&o inicial e matura-
cao fisiologica. O rendimento de aquénios foi corrigido para 11% de
umidade. O teor de 6leo foi determinado em sementes intactas por
espectroscopia no infravermelho Proximo (NIR), utilizando o equipa-
mento Thermo Scientific Antaris Il (Grunvald et al., 2014).

As analises de variancia foram realizadas individualmente para cada
local e ano, considerando todos os caracteres avaliados. Posterior-
mente, procedeu-se a analise conjunta por ambiente (combinagao
especifica de local e ano), uma vez que os locais de avaliagdo nos
Ensaios Finais de Primeiro Ano nem sempre coincidiram com aque-
les dos Ensaios Finais de Segundo Ano.
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Na analise conjunta, foram incluidos apenas os ambientes que apre-
sentaram homogeneidade de variancias residuais, conforme verifi-
cado nas analises individuais. Considerou-se haver homogeneidade
quando a razao entre o maior € o menor quadrado médio residual
foi inferior a sete. Adicionalmente, somente foram considerados os
ensaios com coeficiente de variagéo inferior a 20%. A comparagao
entre os hibridos foi realizada por meio do teste de Duncan, ao nivel
de 5% de probabilidade. Os efeitos de hibridos foram considerados
fixos, enquanto os efeitos de ambientes foram considerados aleaté-
rios.

O estudo de adaptabilidade e estabilidade foi realizado utilizando a
metodologia de Eberhart e Russell (1966), na qual o gendtipo ideal é
aquele que apresenta alto rendimento, adaptabilidade geral (B, = 1),
estimada pelos coeficientes de regresséo, e alta estabilidade (0,d =0
ou alto R?), mensurada pelos desvios da regresséo.

Resultados e Discussao

As sementes dos hibridos BRS G87, BRS G88 e BRS G90 apresen-
tam coloragdo branca com listras pretas, caracteristica adequada
para a sua comercializagdo no mercado de passaros. Foram avalia-
dos ainda os componentes de rendimento desses hibridos de modo
a verificar a adaptabilidades e a estabilidade do rendimento de graos
e de 6leo desses hibridos na safrinha brasileira (Tabela 1).

O rendimento médio de grdos dos hibridos avaliados foi de 2.606
kg ha”, valor superior a produtividade média nacional observada em
2025, que foi de 1.622 kg ha' na safra 2024/2025 (Conab, 2025).
Coeficientes de variacéo inferiores a 20% nos ensaios, precipitacao
pluviométrica superior a 500 mm na maioria das areas experimentais
e a adequada condugao dos tratos culturais, conforme descrito por
Castro e Leite (2018), contribuiram para a obtengdo de uma maior
produtividade nos ensaios.

Os teores médios de 6leo dos hibridos variaram entre 38,3% e
42,5%, situando-se préximos a 40%, valor considerado adequado
pela industria esmagadora do gréo (Grunvald et al., 2014). A matura-
¢ao fisioldgica e a altura de plantas dos hibridos BRS G87, BRS G88
e BRS G90 variaram de 80 a 82 dias e de 168 a 179 cm, respecti-
vamente, valores semelhantes ou inferiores aos observados para a
cultivar precoce Helio 250.
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O hibrido BRS G88 apresentou rendimento de graos de 2.758 kg ha™’
e rendimento médio de éleo de 1.149 kg ha™, resultados comparaveis
aos da melhor testemunha BRS 323 (Tabela 1). De acordo com a
metodologia de Eberhart e Russell (1966), esse hibrido apresentou
adaptabilidade geral (B,,= 1) e alta estabilidade (o,d = 0), sendo, por-
tanto, classificado como gendtipo ideal quanto aos rendimentos de
gréos e de dleo (Tabela 2).

Em fungéo do elevado teor de 6leo (42,5%), o hibrido BRS G90 apre-
sentou rendimento de 6leo de 1.078 kg ha™', valor semelhante aos ob-
servados nas testemunhas BRS 323 (1.154 kg ha™) e Helio 250 (1.008
kg ha™) (Tabela 1). O hibrido BRS G90 demonstrou adaptabilidade
a ambientes desfavoraveis (B, < 1) e alta estabilidade (0,d = 0) para
rendimento de 6leo (Tabela 2). Assim, a semeadura desse hibrido em
ambientes desfavoraveis pode ser estratégica, especialmente quan-
do a industria bonifica lotes com teor de 6leo superior a 40%. Nessa
condigdo, a priorizagao de hibridos com maior rendimento de dleo,
em detrimento do rendimento de gréos, mostra-se mais adequada.
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Introducao

A cultura comercial mais utilizada na entressafra da soja no Brasil é
o milho segunda safra, em sistema de sucessao de culturas, intensi-
ficando o uso da terra, insumos e mao de obra (Mateus et al., 2020;
Yokoyama et al., 2022)one of the primary difficulties in the sustaina-
bility of no-till systems is the maintenance of soil cover throughout the
year. Intercropping corn (Zea mays L.. Na safra 2025/2026, foram cul-
tivados cerca de 17,8 milhdes de hectares com milho segunda safra
no Brasil (Conab, 2026). Por outro lado, o uso continuado dessa su-
cessao de culturas tem aumentado alguns problemas, como a com-
pactagéo do solo em sistema plantio direto (SPD), baixa cobertura do
solo entre a colheita do milho e a semeadura da soja — geralmente
entre junho a outubro, e aumento da infestacdo de plantas daninhas
de dificil controle e de fitonematoides (Debiasi et al., 2016; Balbinot
Junior et al., 2024).

Uma das opgdes para a diversificagdo dos sistemas de produgéo de
graos € a utilizagao de culturas de cobertura ou pastagens no outono/
inverno, em substituigdo do milho segunda safra, e manutencao da
soja na primavera/verao, pois € a cultura que possui maior relevancia
na composigao da renda em sistemas de produgéao de graos (Garbeli-
ni et al., 2020, 2022). Ha varias espécies de cobertura de entressafra
da soja ja estudadas, mas ha caréncia de informacdes sobre a utiliza-
¢ao de cultivares de Urochloa spp. (braquiarias) e Megathyrsus maxi-
mus (panicum) para cobertura do solo ou para produgao de forragem
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na entressafra da soja. Sdo espécies com alto crescimento de raizes
e de parte aérea, adaptadas a uma ampla variagao de tipos de solo e
de clima. Nesse ambito, é fundamental elucidar o impacto do cultivo
dessas cultivares forrageiras no periodo de outono/inverno sobre a
soja cultivada em sucesséao, em SPD.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto do cultivo de cultivares
de forrageiras tropicais dos géneros Urochloa e Megathyrsus, para
cobertura do solo ou produgéao de forragem no outono/inverno, sobre
o desempenho da soja em sucesséao, sob SPD.

Material e Métodos

O experimento foi implantado em abril de 2024 em Londrina, PR
(23°11'37" S, 51°11'03" W e 630 m de altitude), em delineamento de
blocos completos casualizados, com quatro repetigdes e parcelas de
20 m2 (4 x 5 m). No momento da implantagéo do experimento, o solo
apresentava as seguintes caracteristicas na camada de 0-20 cm: C
(Walkley Black) 28,9 g dm; pH CaCl, 5,1; K (Mehlich 1) 0,59 cmolc
dm3; P (Mehlich 1) 13,9 mg dm3; Ca 4,2 cmolc dm; Mg 2,1 cmolc
dm3, argila 710 g kg™; silte 82 g kg'; e areia 208 g kg™.

Foram avaliados os seguintes tratamentos: 1) Milho segunda safra
para producdo de graos; 2) Pousio no outono/inverno, com contro-
le total de plantas espontaneas; 3) Urochloa ruziziensis (ruziziensis)
para cobertura do solo; 4) U. ruziziensis com cortes, simulando pas-
tejo; 5) U. ruziziensis (BRS Integra) para cobertura; 6) U. ruziziensis
(BRS Integra) com cortes; 7) U. brizantha (BRS Paiaguas) para co-
bertura; 8) U. brizantha (BRS Paiaguas) com cortes; 9) U. brizantha
(BRS Piata) para cobertura; 10) U. brizantha (BRS Piata) com cortes;
11) Megathyrsus maximus (BRS Tamani) para cobertura; 12) M. ma-
ximus (BRS Tamani) com cortes; 13) M. maximus (BRS Quénia) para
cobertura; e 14) M. maximus (BRS Quénia) com cortes.

As forrageiras foram implantadas em SPD a 0,17 m de espagcamento
e 2 cm de profundidade de deposi¢ao das sementes. Foi utilizada a
quantidade de sementes indicada para cada cultivar. Nas parcelas
destinadas a producao de forragem de outono/inverno, os cortes fo-
ram realizados de acordo com a indicagao de altura de manejo de
cada cultivar, considerando informagdes do aplicativo “Pasto certo”.
Nas parcelas destinadas a cobertura do solo, a biomassa total acu-
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mulada na entressafra da soja foi avaliada em outubro, previamente
a semeadura da soja em sucessao, sendo determinados a biomassa
seca total produzida.

No final de setembro, a biomassa remanescente nas parcelas foi des-
secada com glifosato (1,8 kg i.a. ha™') e a soja foi implantada em outu-
bro, seguindo manejo focado em atingir 5 t ha™' de grdos. Na cultura
da soja foi avaliada a produtividade de graos a 13% de umidade.

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett
para verificagdo da normalidade de residuos e homogeneidade de
variancias. Apds, foram submetidos a analise de variancia de teste F.
Quando constados efeitos significativos dos tratamentos, os mesmos
foram comparados pelo teste Scott-Knott. Em todas as analises foi
considerado p<0,05.

Resultados e Discussao

Constatou-se elevada quantidade de palha oriunda das forrageiras
quando utilizadas para cobertura do solo na entressafra da soja, ou
seja, na auséncia de cortes (Tabela 1). Nessa situagéo, a maior quan-
tidade de palha foi proporcionada pela BRS Paiaguas e BRS Piat3,
com valores superiores a 16 t ha' de palha. Na presenca de cortes,
as seis forrageiras testadas aportaram quantidades similares de pa-
Iha, média de 5 t ha', ndo diferindo da quantidade de palha aportada
pelo milho segunda safra. Nesse sentido, mesmo com trés cortes du-
rante o outono/inverno, a quantidade de palha residual aportada pe-
las forrageiras foi elevada, adequada a semeadura da soja em SPD.

Na safra 2024/2025, as maiores produtividades de graos de soja culti-
vada em sucessao aos tratamentos de entressafra foram observadas
nas seis forrageiras conduzidas com cortes e na BRS Tamani e BRS
Quénia utilizadas para cobertura do solo (Tabela 1). A produtividade
da soja cultivada apés BRS Integra, ruziziensis, BRS Paiaguas e BRS
Piata, utilizadas para cobertura do solo, n&do diferiu da produtividade
da oleaginosa cultivada apés o milho segunda safra e o pousio.

Na safra 2025/2026, as cultivares BRS Quénia, ruziziensis, BRS
Paiaguas e BRS Piata, destinadas a cobertura do solo e as cultiva-
res BRS Quénia, BRS Integra, BRS Paiaguas e BRS Piata, destina-
das a produgao de forragem, destacaram-se por conferir as maiores
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produtividades de soja cultivada em sucesséo, inclusive com médias
superiores ao milho segunda safra (Tabela 1). Por outro lado, a me-
nor produtividade da soja foi observada no tratamento pousio no ou-
tono/inverno. Os tratamentos que apresentaram as maiores médias
de produtividade da soja nas duas safras foram: BRS Quénia para
cobertura do solo e as cultivares BRS Quénia, BRS Integra, BRS
Paiaguas e BRS Piata para produgao de forragem.

Os achados dessa pesquisa indicam a contribuigcdo das forrageiras
tropicais, cultivadas no outono/inverno, para a obtengcao de maiores
produtividades da soja, comparativamente ao milho segunda safra
e ao pousio. Resultados similares foram encontrados por Yokoyama
et al. (2022) e Balbinot Junior et al. (2024) com braquiaria ruzizien-
sis. Outro achado relevante da presente pesquisa é a possibilidade
de utilizacdo de parte da biomassa aérea das forrageiras tropicais
como forragem, sem prejudicar o desempenho da soja em sucesséo.
Balbinot Junior et al. (2017) observaram que os efeitos benéficos de
braquiarias cultivadas no outono/inverno sobre a soja em sucessao
foram decorrentes em maior magnitude das raizes das forrageiras
do que da palhada, em SPD. E importante salientar a necessidade
da continuidade do experimento de campo para verificar os efeitos
acumulados no tempo.
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Tabela 1. Quantidade de palha residual na pré-semeadura da soja e pro-
dutividade de graos de soja em sucessao as forrageiras tropicais em duas
safras. Londrina, PR, 2026.

Produtividade Produtividade

FEllnE, CURS) da soja, safra da soja, safra

Forrageiras tropicias de 2024 (t ha") 20

24/2025 (kg ha') 2025/2026 (kg ha™)
BRS Tamani cobertura 10,3 b’ 3882 a 3005 b
BRS Quénia cobertura 13,0b 4101 a 3579 a
BRS Integra cobertura 10,9b 3134 b 2995 b
Ruziziensis cobertura 13,6 b 3262 b 3201 a
BRS Paiaguas cobertura 17,3 a 3030 b 3376 a
BRS Piata cobertura 16,9 a 3215b 3458 a
BRS Tamani com cortes 44c 4139 a 2976 b
BRS Quénia com cortes 50c 3644 a 3517 a
BRS Integra com cortes 57c 4058 a 3280 a
Ruziziensis com cortes 57c 3853 a 3077 b
ng’espai”‘g“és com 44c 3906 a 3413 a
BRS Piata com cortes 47 c 3730 a 3479 a
Milho segunda safra 29c 3183 b 3127 b
Pousio - 2506 b 2413 ¢

"Médias comparadas pelo teste Scott-Knott (p<0,05).

Conclusao

As forrageiras tropicais cultivadas no outono/inverno para cobertura
do solo ou para producao de forragem conferiram maiores produtivi-
dades a soja em sucessao, em relagdo ao pousio. As cultivares for-
rageiras que se destacaram nas duas safras por conferirem maiores
produtividades a soja em sucessao foram a BRS Quénia para cober-
tura do solo e as cultivares: BRS Quénia, BRS Integra, BRS Paiaguas
e BRS Piata para forragem.
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Introducao

A agricultura de precisao tem possibilitado o uso da variabilidade es-
pacial das lavouras de milho como ferramenta para tomada de deci-
sdo agrondmica e econémica em nivel de propriedade (Franchini et
al., 2024). Entre as principais ferramentas utilizadas destacam-se os
mapas de colheita, indices de vegetagao, sensores de solo e analises
espaciais multissafra, que permitem identificar zonas de manejo com
diferentes potenciais produtivos. No estado do Parana, o milho re-
presenta a segunda cultura agricola mais importante em area e valor
econdmico, atras apenas da soja, sendo fundamental o desenvolvi-
mento de estratégias que aumentem a eficiéncia do uso de insumos
e reduzam os riscos produtivos associados a variabilidade climatica.
Nesse contexto, a experimentacdo on farm apresenta grande rele-
vancia por permitir a validagdo de praticas agronédmicas em condi-
¢des reais de cultivo, utilizando o maquinario, o ambiente produtivo e
o sistema de manejo da prépria fazenda. O objetivo deste trabalho foi
avaliar estratégias de ajuste da densidade de sementes e doses de
nitrogénio em milho, associadas a definicdo de zonas de manejo em
agricultura de precisao, visando maximizar a rentabilidade e reduzir
riscos técnicos e econdmicos na Fazenda Cachoeira, localizada em
Arapongas, PR.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido nas safras de 2023, 2024 e 2025 utilizan-
do mapas de produtividade de milho. Em cada um dos anos foram
conduzidos experimentos usando a metodologia de experimentagao
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on farm. Nos trés anos foi utilizado o hibrido de milho AS 1800. Os
dados dos experimentos conduzidos em 2023, 2024 e 2025 foram
submetidos a analise de variancia. O experimento de 2023 foi condu-
zido em delineamento em blocos completos casualizados com quatro
densidades de semeadura (54, 62, 68 e 74 mil sementes ha™) e oito
repeticoes, totalizando 32 parcelas de 18 m de largura por 75 m de
comprimento. Em 2024 foi utilizado esquema fatorial 4x3 [(doses de
nitrogénio (30, 60, 90, 120 kg N ha™) x densidades de semeadura (66,
70 e 74 mil sementes ha)] em delineamento em blocos completos
casualizados com seis repeticdes. O experimento de 2025 foi condu-
zido em delineamento em blocos casualizados com quatro doses de
nitrogénio (30, 60, 90, 120 kg N ha™) e 18 repeticbes. Em 2024 e 2025
as parcelas tinham 36 metros de largura e 60 metros de comprimen-
to. Quando constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em
2023 e 2024 o nitrogénio foi aplicado na forma de ureia usando um
distribuidor com largura de aplicagéo de 18 metros. O nitrogénio foi
aplicado quando o milho estava no estadio V4. As avaliagdes foram
realizadas por meio de mapas de colheita georreferenciados e ana-
lises econbmicas considerando diferentes cenarios de manejo e va-
riabilidade climatica. Os mapas de produtividade das safras de 2023,
2024 e 2025 foram interpolados, filtrados e padronizados para gera-
¢do de um mapa de produtividade média multissafra. A partir desse
mapa foram definidas trés classes de potencial produtivo (baixo, mé-
dio e alto) utilizando os valores correspondentes ao primeiro e tercei-
ro quartis da distribuicdo espacial da produtividade média. A analise
econdmica foi realizada considerando o incremento de produtividade
observado nos experimentos e os custos adicionais associados ao
aumento da densidade de semeadura e das doses de nitrogénio. Fo-
ram considerados os custos de sementes e fertilizante nitrogenado,
utilizando valores médios praticados na regido durante o periodo de
avaliagao. Precgos de referéncia utilizados na analise foram os seguin-
tes; milho R$ 62,50 sc™'; sementes: R$ 1.200,00 por saco de 60 mil
sementes e ureia R$ 163,00 ha™ para cada 30 kg ha de N. A mar-
gem econdmica foi calculada pela diferenga entre a receita adicio-
nal obtida com o incremento de produtividade e o custo adicional de
implantacdo das estratégias de manejo. As simulagcbes econbémicas
foram realizadas de forma espacializada utilizando o mapa de poten-
cial produtivo do talhdo. Dados diarios de precipitagao pluviométrica
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durante as safras de 2023, 2024 e 2025, foram obtidos a partir da
estagdo do Instituto das Aguas do Parana localizada em Arapongas'.
A partir dos dados diarios foram calculados a precipitagao total e o
maior periodo de veranico durante o periodo da safra de milho.

Resultados e Discussao

Os resultados evidenciaram elevada variabilidade espacial da produ-
tividade entre os anos avaliados (Figura 1), associada principalmente
as diferengas de disponibilidade hidrica (Tabela 1). A safra de 2023
apresentou precipitagdo acumulada de 832 mm entre fevereiro e ju-
Iho, produtividade média de 8,53 t ha™ e menor impacto de déficit
hidrico. Ja as safras de 2024 e 2025 apresentaram menores volumes
de chuva e maiores periodos de veranico, resultando em redugao da
produtividade média e aumento da variabilidade espacial. No experi-
mento conduzido em 2023 houve efeito significativo da densidade de
semeadura sobre a produtividade do milho, com incremento linear da
produtividade até a densidade de 74 mil sementes ha™ (Figura 2A).
Entretanto, as densidades de 68 e 74 mil sementes ha™ nao diferiram
estatisticamente entre si, indicando que populagbes intermediarias
podem apresentar melhor relagéo entre resposta produtiva e custo
adicional com sementes. Na safra 2024 houve efeito significativo das
doses de nitrogénio sobre a produtividade, enquanto as densidades e
a interacao entre os fatores nao apresentaram efeito significativo (Fi-
gura 2B). A dose de 60 kg ha™ de N apresentou a maior produtividade
média, evidenciando melhor equilibrio entre resposta agronémica e
condigdes climaticas da safra. Ja em 2025 houve incremento signifi-
cativo da produtividade com o aumento das doses de nitrogénio, com
maior produtividade observada na dose de 120 kg ha de N (Figura
2C). Entretanto, os ganhos produtivos acima da dose de 60 kg ha™
foram relativamente pequenos quando comparados ao incremento
de investimento necessario.

" http://www.sih-web.aguasparana.pr.gov.br/
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Potencial

Figura 1. Mapas de produtividade de milho (ton/ha) e do potencial produtivo na Fa-
zenda Cachoeira, Arapongas em trés safras representativas.

Tabela 1. Resumo dos dados de precipitagao pluviometria em Arapongas
durante as safras de milho.

Chuva Maior Ccv ..
N . . Produtividade
Ano fev—jul Veranico Espacial média (t/ha)
(mm) (dias) (%)
2023 832 24 8,5 8,53
2024 368 41 10,3 7,73
2025 405 30 8,7 8,24
oz | A) yroomKeris . ” ..._-...::...;..:;,.m L (€)
é 20985 A I T o ®
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Figura 2. Produtividades do milho em fungéo da densidade de semeadura na safra
2023 (A); densidade de semeadura e doses de nitrogénio na safra 2024 (B); e doses
de nitrogénio na safra 2025 (C).

Os resultados demonstram forte dependéncia da resposta do milho
ao nitrogénio em fungao das condigbes climaticas da safra. Em 2024,
caracterizado por maior restricao hidrica, doses elevadas de nitrogé-
nio nao resultaram em incremento produtivo consistente. Em 2025,
com condi¢gdes menos restritivas, houve resposta positiva ao aumen-
to das doses de N. Esse comportamento evidencia a importéncia da
analise multissafra para definicdo de estratégias de manejo mais es-
taveis economicamente.
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Com base nos resultados dos ensaios on farm realizados nas dife-
rentes safras foram propostos cenarios de estratégias de adogéo das
variaveis densidade de semeadura e doses de nitrogénio (Tabela 2).
Foram simuladas diferentes combinacdes entre densidade de seme-
adura e doses de nitrogénio para as trés classes de potencial pro-
dutivo. A Tabela 2 apresenta apenas os quatro cenarios com melhor
desempenho econémico acumulado ao longo das trés safras, sele-
cionados por apresentarem maior estabilidade econémica e opera-
cional.

Tabela 2. Retorno econémico de cenarios de adogao de configuragdes de
densidade de semeadura e doses de nitrogénio para maximizar o retorno
econdmico no talhdo da Fazenda Cachoeira, Arapongas.

Baixo Pﬁ/’lczggal Alto Marger; ::gsmulada
62+30 68+60 72+90 R$ 14.447
62+30 68+60 68+90 R$ 15.608
62+30 68+60 68+60 R$ 29.603
62+30 68+30 68+60 R$ 38.267

Valores expressos como densidade de semeadura (mil sementes ha") + dose de nitrogénio
(kg ha™).

As combinagdes foram estruturadas considerando o principio de pro-
porcionalidade entre investimento e potencial produtivo do ambiente.
Areas de baixo potencial receberam menores densidades e doses de
nitrogénio visando reducao do risco econdmico, enquanto areas de
maior potencial produtivo receberam maior aporte de insumos devido
a maior capacidade de resposta produtiva.

A menor eficiéncia econdmica das maiores doses de nitrogénio nas
safras com restrigdo hidrica (2024 e 2025) evidencia a forte depen-
déncia da resposta do milho a disponibilidade de agua, condigdo am-
plamente relatada para ambientes subtropicais de segunda safra.

Na Figura 3 s&o apresentados os mapas com a distribuicdo espacial
da combinacdo de fatores que proporcionou o maior retorno econd-
mico com base nas produtividades obtidas ao longo das trés safras
de milho.



212 Jornada Académica da Embrapa Soja 121

Populagio (sementes/ha) Nitrogénio (kg/ha) Potencial
67 ha [ 62000 135ha I 20 S
137 ha 68000 69 ha medio
. o . baixo

Figura 3. Mapas de prescrigdo de sementes e nitrogénio para maximizar a rentabili-
dade do talhdo na Fazenda Cachoeira, Arapongas.

A analise integrada das trés safras indicou que a dose de 60 kg ha™
de N apresentou a melhor relacdo entre produtividade, custo de in-
vestimento e estabilidade econdmica. Doses superiores mostraram
potencial de incremento produtivo em anos favoraveis, porém com
maior risco econdmico em condigdes climaticas restritivas. Silva et
al. (2009) observaram que a aplicagao de nitrogénio aumenta a de-
manda de agua da cultura do milho, sugerindo que sob condigdes de
déficit hidrico a eficiéncia de uso do nutriente sera reduzida. A es-
tratégia mais eficiente consistiu na utilizagdo de menor investimento
em areas de baixo potencial produtivo e incremento gradual de den-
sidade de sementes e nitrogénio nas areas de médio e alto potencial,
permitindo maior margem acumulada ao longo das safras avaliadas.
Os resultados reforcam a importéncia da integracao entre agricultura
de precisao, analise econbmica, gestdo de risco climatico e experi-
mentag¢ao on farm para construgdo de recomendagdes agrondmicas
ajustadas a realidade operacional das propriedades agricolas.

Os resultados demonstram que a agricultura de precisdo nao deve
ser limitada a aplicagao localizada de insumos, mas utilizada como
ferramenta para gestéo espacial do risco produtivo e econdémico.
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Conclusao

A utilizagao integrada de mapas de produtividade multissafra, experi-
mentac¢ao on farm e analise econdmica espacializada permitiu trans-
formar a variabilidade espacial da lavoura em estratégias praticas de
manejo, aumentando a eficiéncia do uso de insumos e reduzindo o
risco econdmico associado a variabilidade climatica.
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Introducao

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) consolida-se como o prin-
cipal pilar do agronegécio brasileiro, posicionando o pais como o
maior produtor e exportador mundial desta oleaginosa. Em 2023, a
cultura foi responsavel por aproximadamente 40,99% do valor total
das exportagdes agricolas do Brasil, evidenciando sua importancia
estratégica para a balanga comercial e a seguranga alimentar global
(Instituto Escolhas, 2025; Embrapa Soja, 2026).

No entanto, a sustentabilidade da produg¢ao enfrenta desafios cons-
tantes impostos por fitopatdgenos, dentre os quais se destaca o fungo
Cercospora spp., agente causal do crestamento foliar de Cercospo-
ra e da mancha-purpura da semente, com perdas de produtividade
estimadas entre 18% e 30% sob condi¢des severas (Sautua et al.,
2024). Nas sementes, os sintomas manifestam-se predominantemen-
te por meio de uma coloragao purpura tipica no tegumento, variando
de pequenos pontos isolados até a cobertura total, com manchas ir-
regulares que oscilam do roxo claro ao castanho-avermelhado (War-
d-Gauthier et al., 2015).

A lignina, um polimero fendlico complexo, € amplamente descrita na
literatura como um componente essencial da barreira fisica contra a
penetragdo de patdgenos, conferindo rigidez mecanica e reduzindo
a degradabilidade dos tecidos por enzimas fungicas (Liu et al., 2018;
Ma, 2024). Contudo, a efetividade da lignina na resisténcia varia con-
forme a cultivar e as condi¢des ambientais (Brzezinski et al., 2022).
Se, por um lado, a alta concentragdo desse composto reduz a inci-
déncia de determinados fungos de solo e de armazenamento, seus
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efeitos especificos sobre o género Cercospora em sementes de soja
ainda demandam esclarecimentos.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi determinar a influéncia do
teor de lignina do tegumento na incidéncia de Cercospora spp. em
sementes de diferentes cultivares de soja.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no Nucleo Tecnoldgico de Sementes e
Graos Dr. Nilton Pereira da Costa, pertencente a Embrapa Soja, loca-
lizada em Londrina, PR. Foram utilizadas 26 amostras de sementes
de soja com diferentes niveis de incidéncia natural de Cercospora
spp., provenientes de quatro estados brasileiros: Mato Grosso (MT)
(n =19), Parana (PR) (n = 4), Bahia (BA) (n = 2) e Sao Paulo (SP) (n
= 1). As amostras contemplaram diversas cultivares comerciais sele-
cionadas pela sua elevada representatividade no mercado nacional.

A determinacao da incidéncia de Cercospora spp. nas sementes foi
realizada por meio do teste de sanidade em papel de filtro (blotter
test), utilizando-se 400 sementes por amostra (4 repeticdes de 100),
distribuidas em gerbox, conforme Neergaard (1977).

Para a quantificagédo do teor de lignina, foram utilizados os tegumen-
tos de 100 sementes por amostra (4 repeticées de 25). Inicialmente,
as sementes foram imersas em agua destilada por um periodo de
12 horas para permitir a separacédo manual dos tegumentos e dos
cotilédones. Em seguida, os tegumentos extraidos foram submetidos
a secagem em estufa com circulagao de ar a 105 °C por 24 horas.
A matéria seca obtida foi devidamente triturada e homogeneizada
em moinho de facas. Posteriormente, pesou-se 0,3 g de cada amos-
tra para a etapa de extragédo das proteinas ligadas a parede celular.
Com o material livre de fragbes proteicas, realizou-se a quantificagao
espectrofotométrica do teor de lignina pelo método do complexo do
acido litioglicdlico (LTGA), seguindo o procedimento descrito por Ca-
peleti et al. (2005).

A relacéo entre o teor de lignina no tegumento e a incidéncia do pa-
tégeno foi avaliada por meio de analise de correlagéo. Inicialmente,
a normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk.
Atendidos os pressupostos, calculou-se o coeficiente de correlagéo
de Pearson (r), e a significancia estatistica do ajuste foi determinada
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pelo teste t de Student a 5% de probabilidade (a = 0,05). Todas as
analises estatisticas e a elaboragéo dos graficos de disperséo foram
realizadas no programa R (R Core Team, 2026.

Resultado e Discussao

A analise estatistica indicou a inexisténcia de uma relacéo linear sig-
nificativa entre 0 acumulo de lignina no tegumento e a presenga de
Cercospora spp. nas amostras de sementes avaliadas (Tabela 1, Fi-
gura 1). Esse resultado sugere que a resisténcia estrutural conferida
por este polimero ndo atua como o principal mecanismo de defesa
contra o patégeno no conjunto de cultivares analisado.

A infeccao por Cercospora spp. ocorre por meio de aberturas natu-
rais da semente, como poros do tegumento (Figura 2), o hilo e a mi-
cropila (Singh; Sinclair, 1985). Nesses poros, a penetragao das hifas
dispensa a formacao de apressorios, o que viabiliza o processo de in-
feccdo sem causar defeitos visiveis no tegumento da semente. Diante
disso, o estudo da densidade e do tamanho desses poros tegumenta-
res surge como uma possivel ferramenta no melhoramento genético;
uma vez que a probabilidade de infecgao é diretamente proporcional
a presenca dessas vias de entrada na semente (Hill; West, 1982).

Como o fungo se utiliza dessas vias de acesso preexistentes, a de-
posigao de lignina no tegumento acaba nao representando um im-
pedimento fisico eficaz ao processo de infecgdo inicial. A literatura
destaca que o patdgeno utiliza o tegumento como sitio de colonizagao
e de sintese de cercosporina, composto fotodindmico responsavel
pela caracteristica mancha purpura (Kunwar et al., 1985), evidencian-
do que a lignina n&o obstrui o estabelecimento do fungo quando este
penetra via aberturas naturais.

Apesar do sucesso na colonizagao inicial e da manifestagao visual
dos sintomas, cabe ressaltar que o fungo se restringe quase que ex-
clusivamente a regido do tequmento. Raramente atingindo os tecidos
embrionarios, a presenga do patégeno acaba n&o afetando o poten-
cial fisiologico do lote, de modo que nao sao registrados prejuizos na
germinagao, emergéncia ou vigor da soja (Franga-Neto; West, 1989).
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Tabela 1. Teor de lignina no tegumento (%) e incidéncia (%) de Cercospora
spp. identificados em 26 amostras de sementes comerciais de soja.

Amostra Lignina Incidéncia
1 4,25 14
2 4,75 6,6
3 5,02 0,6
4 4,84 8
5 4,61 11,4
6 4,11 8,4
7 4,46 16,2
8 4,64 13,4
9 4,46 54
10 4,66 9,4
1 4,38 3,8
12 4,33 7,6
13 5,27 21,2
14 4,83 1,4
15 4,38 9,8
16 4,82 12,4
17 4,72 12,4
18 4,47 4,6
19 4,61 1
20 4,76 3,4
21 4,33 11,8
22 4,83 4,4
23 4,61 5
24 4,49 7,4
25 4,45 9,2
26 4,84 11,6
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Figura 1. Diagrama de disperséo e linha de tendéncia linear entre o teor de lignina no
tegumento e a incidéncia percentual de Cercospora spp. em sementes de cultivares
de soja.

Figura 2. Eletromicrografia de varredura (MEV) evidenciando o crescimento e a co-
lonizacao de hifas de Cercospora spp. sobre a superficie do tegumento de sementes
de soja, destacando a proximidade e penetragao ativa através de fendas e aberturas
naturais da parede celular (Barra de escala = 20 um).
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Conclusao

Os resultados demonstraram a auséncia de correlagao linear entre
o teor de lignina no tegumento das sementes e a incidéncia de Cer-
cospora spp. nas cultivares de soja analisadas. A oscilagdo nos ni-
veis desse polimero ndo constitui uma barreira determinante contra
o fungo, indicando que o patdgeno coloniza o tegumento da semente
independentemente de sua concentracao, utilizando as aberturas na-
turais como principal via de penetragao.
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Introducao

A acidez do solo é um dos principais problemas para a produtividade
agricola em regides tropicais e subtropicais. Isso ocorre pela eleva-
da concentragdo de ions de hidrogénio (H*) e aluminio téxico (AP*)
na solugao do solo, condi¢gao que interfere na disponibilidade de nu-
trientes essenciais para as plantas, como fosforo, calcio e magnésio
(Bénecke et al., 2021).

Para fins de manejo e corregdo, a avaliagdo da acidez do solo é
realizada rotineiramente por meio da determinagdo do pH. No en-
tanto, o método laboratorial utilizado é fortemente influenciado pelo
meio extrator utilizado na analise. A solugéo de referéncia para a de-
terminacéo do pH do solo varia nas diferentes regides do pais, pre-
dominando o uso de agua destilada (pH em H,O) ou solugbes salinas
diluidas, de cloreto de calcio (pH em CaCl, 0,01M) e de cloreto de
potassio (pH em KCI 1,0 M).

As solugdes salinas reduzem o valor de pH determinado, devido ao
processo de troca catidnica (Ca?*/Mg?*:H*), porém a magnitude da
variagao & dependente da mineralogia do solo e da condigao de aci-
dez atual. Outro fator de influéncia no efeito dos corretivos € a densi-
dade variavel dos solos, que determina relagbées de doses aplicadas
distintas por unidade de area.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo de calcario
em dois solos do Estado do Parana com propriedades mineralégicas
distintas, utilizando solugdes extratoras salinas e qualificar o efeito
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das relagdes de quantidades aplicadas com base na massa ou no
volume de solo sobre a magnitude da correcéo.

Material e Métodos

Foram coletadas amostras de solo da camada superficial (0-10 cm)
de um Argissolo Vermelho Amarelo (Solo PVAd) com 128 g dm™ de
argila (textura arenosa), e de um Latossolo Vermelho (Solo LVd), com
464 g dm (textura argilosa). As amostras foram secas e peneiradas
para homogeneizagao e, em seguida, foram acondicionadas em po-
tes plasticos e distribuidas ao acaso em casa de vegetagao. Foi rea-
lizada uma amostragem inicial para caracterizagdo quimica do solo
(tempo zero).

Para cada tipo de solo, utilizou-se o delineamento experimental intei-
ramente casualizado com trés repeticdes, para avaliagao de tratamen-
tos em esquema fatorial 2 x 6, variando-se a relagdo de quantidade
de corretivo aplicada por unidade de grandeza de solo (dose:100 mL
e dose:100 g) e as doses de calcéario dolomitico em particulas meno-
res que 100 mesh (0,15 mm), aplicadas para determinar a curva de
neutralizagao da acidez (Tabela 1).

Tabela 1. Dosagens de calcario por tipo de solo

Latossolo Vermelho distréfico, Argissolo Vermelho, arenosa/
muito argiloso média
d=119gcm?3 d=1,36gcm?

DOSES DE CALCARIO DOSES DE CALCARIO
DOLOMITICO (mg) DOLOMITICO (mg)
0 0

3000 750

6000 1500
9000 3000
12000 6000
15000 12000

Posteriormente a aplicagao dos tratamentos, o solo foi mantido com
umidade préximo a 70% da capacidade de campo por 30 dias. Ao fi-
nal deste periodo, amostras de solo de cada unidade experimental fo-
ram coletadas para a determinagao de parametros da acidez do solo,
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conforme as metodologias descritas por Pavan e Miyazawa (1996) e
Teixeira et al. (2017). Neste estudo foram avaliados o pH em extra-
tos de agua destilada, de CaCl, 0,01 M e de KCI 1,0 M. Para cada
determinacao, foram cachimbados 8 cm® de cada amostra de solo e
transferidas para um copo plastico de 50 mL. A seguir, adicionou-se
20 mL dos extratores (relagdo 2:5), agitando-se as amostras por 15
minutos a 200 rpm e decantando-se por 30 minutos. Finalmente, os
valores de pH das extragdes foram determinados utilizando-se um
pHmetro (Raij, 2001).

Resultados e Discussao

Os valores de pH do solo LVd (Figura 1) e do solo PVAd (Figura 2)
em resposta a aplicagdo de calcario apresentaram diferencas signifi-
cativas ao nivel de 5% de probabilidade. Contudo, a unidade de solo
corrigido nao teve efeito significativo.
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Figura 1. Curva de neutralizagédo da acidez do Latossolo Vermelho distrofico em fun-
¢ao das doses de calcario e unidade de solo corrigida, indicada pelo pH(H,O), pH(-
CaCl, 0,01M) e pH(KCI 1,0M).
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Figura 2. Curva de neutralizagédo da acidez do Argissolo Vermelho distrofico em fun-
G&o das doses de calcario, indicada pelo pH (H,0), pH (CaCl, 0,01M) e pH (KCI,M).
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Os valores de pH nas solucdes extratoras salinas apresentaram valo-
res menores que o pH(H20), efeito das trocas catidnicas de Ca2+ ou
K+ presentes nas solugdes deslocando o H+ adsorvido no complexo
de troca para a solugao do solo. Assim, conforme destacado por Yu
(1997), este efeito foi proporcional a concentragéo da solugdo extra-
tora, resultando na ordem crescente de valores para o pH(KCI 1M) >
pH(CaCl2 0,01M) > pH(H20).

Em ambos os solos, os valores absolutos de pH nos tratamentos com
calcario aplicado por unidade de volume foram menores que os valo-
res de pH, para as mesmas doses do corretivo aplicadas por unidade
de massa de solo (Figuras 1 e 2). Este fato esta associado a densi-
dade aparente dos solos variando de 1,19 a 1,36 g dm-3, resultando
em quantidades relativas de calcario menores por unidade de mas-
sa, nestes tratamentos. Porém, os valores n&o diferiram significati-
vamente, indicando que o poder tampao dos solos apresentou maior
influéncia sobre o pH final que a redugéao proporcional das doses do
corretivo, determinada pelo fator densidade dos solos.

Nao foram obtidos valores de pH proximos a neutralidade nas maio-
res quantidades de calcario dolomitico aplicadas, resultados as-
sociados a baixa solubilidade do corretivo € ao tempo reduzido de
avaliagao dos efeitos sobre o pH dos solos.

Conclusao

Os valores de pH foram elevados até pH 6,5 nas maiores doses de
calcario aplicadas. As solugdes salinas resultaram em valores meno-
res de pH para todas as doses de calcario avaliadas. Os efeitos da
calagem nao variaram significativamente em fungcédo da unidade de
grandeza de solo utilizada para calculo das doses.
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Introducao

Programas de certificagdo associados a redugao das emissdes de
gases causadores do efeito estufa (GEEs), como o Programa Soja
Baixo Carbono - PSBC (Debiasi et al., 2023; Nepomuceno et al.,
2023), exigem metodologias robustas e, ao mesmo tempo, técnica e
financeiramente viaveis, para quantificagao dos estoques de carbono
no solo. Diferentes métodos podem ser utilizados para obter o carbo-
no do solo, sendo o método de combustao a seca, de maior precisao
analitica, o mais indicado para protocolos de certificacdo (Fontana
et al., 2024). Neste método, uma amostra de solo é submetida ao
processo de combustdo com temperatura em torno de 1.000 °C em
equipamento analisador elementar (Fontana; Bianchi, 2017), com a
determinag¢ado do carbono total do solo (organico e inorgénico). Os
métodos de oxidagao via umida (Walkley; Black, 1934) prestam-se a
determinagao do carbono organico do solo, apresentando restricbes
de uso em protocolos de certificagdo por serem imprecisos (Fonta-
na et al., 2024) e subestimarem sistematicamente os teores (Fernan-
des et al., 2015). Porém, os métodos de combustédo via umida séao
amplamente utilizados em analises quimicas de solo de rotina, devido
ao custo expressivamente inferior (cerca de cinco vezes menor do
que o método da combustado a seca), simplicidade operacional e dis-
ponibilidade de uma ampla rede de laboratérios credenciados.
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Diversos trabalhos de pesquisa demonstram forte correlagcédo entre
os teores de carbono total (combustdo a seca) e carbono organico
(oxidagao via umida), o que torna possivel o estabelecimento de rela-
¢Oes quantitativas entre os métodos (Sato et al., 2014; Fernandes et
al., 2015) e, assim, de equagdes para harmonizagéo dos resultados
(Shamrikova et al., 2022). Entretanto, fatores como textura do solo,
mineralogia, composi¢do da matéria organica e histérico de manejo
influenciam a relagéo entre o carbono organico e o carbono total (Me-
ersmans et al., 2009; Fernandes et al., 2015; Ciri¢ et al., 2021), dificul-
tando a utilizagdo de uma unica equacgéao universal de harmonizacgéo.

Dessa forma, a utilizagdo de calibragbes locais surge como alterna-
tiva para reducgéo dos custos analiticos mantendo consisténcia esta-
tistica. Para isso, é de fundamental importancia definir qual o nimero
minimo de amostras de solo a serem analisadas pelo método mais
preciso e mais caro (combustdao a seca), necessario para ajustar
equacgdes locais robustas que permitam calibrar os teores de car-
bono organico quantificados pelo método mais barato e impreciso
(oxidagao via umida).

O objetivo deste trabalho foi ajustar equagdes locais que permitam
calibrar o método da oxidagao via imida com o método da combus-
tdo seca nas condigdes especificas de talhdes agricolas de produgéo
de soja em diferentes regides brasileiras, buscando definir o nimero
minimo de amostras a serem analisadas pelo método de maior preci-
sdo e custo (combustéo seca).

Material e Métodos

Foram utilizados os teores de carbono do solo determinados em
amostras coletadas em 44 talhdes comerciais de soja no periodo de
maio a outubro de 2024, distribuidos em todas as cinco macrorregi-
Oes sojicolas brasileiras (Tabela 1). Em talhées com calagem progra-
mada dentro da janela de tempo disponivel para a coleta de solo, a
amostragem foi realizada antes da aplicagdo do calcario. Em cada
talh&o, foram coletadas 20 amostras de solo em cinco camadas dis-
tintas (0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2,-0,3 m; 0,3-0,4 m; e 0,4-0,6 m), cada
uma composta por oito subamostras, seguindo grade amostral re-
gular com tamanho variavel em funcéo da area de cada talhdo. Nos
talhdes 42, 43 e 44, as amostras foram coletadas em trés camadas



212 Jornada Académica da Embrapa Soja 137

(0,0-0,1 m; 0,1-0,2 m; e 0,2-0,4 m). Em laboratério, o teor de carbono
total foi determinado pelo método da combustdo a seca, utilizando
analisador elementar de carbono e nitrogénio, conforme descrito em
Fontana e Bianchi (2017). Ja o carbono organico foi determinado por
oxidagao via umida e quantificagdo colorimétrica, conforme descrito
em Cantarella et al. (2001).

A comparagéao entre os métodos de determinagao do teor de carbono
do solo foi realizada por meio de analise de regresséo linear simples,
primeiramente considerando o conjunto de todos os pontos e profun-
didades dos talhdes amostrados. Posteriormente, as analises de re-
gressao foram realizadas individualmente por talh&o, utilizando todos
os pontos e camadas amostradas em cada um deles. Nas analises
de regressao, o carbono organico por oxidagao via umida foi utilizado
como variavel independente.

O numero minimo de amostras necessario para a calibragao dos te-
ores de carbono do solo foi determinado por meio da geracéo de
subconjuntos de dados com numero crescente de pontos completos
(2, 4, 6, 8 e 12 pontos), a partir de amostragem aleatéria com repo-
sicdo (bootstrap), conforme proposto por Efron e Tibshirani (1993).
Cada ponto completo englobou 5 amostras, referentes as camadas
amostradas (0-0,1 m; 0,1-0,2 m; 0,2,-0,3 m; 0,3-0,4 m; e 0,4-0,6 m).
Para cada subconjunto, foi ajustado um modelo de regressao linear
entre os teores de carbono obtidos pelo método de oxidagao umida e
aqueles determinados pelo método de referéncia (combustao seca).
O desempenho do modelo foi avaliado por meio do erro quadrati-
co médio (RMSE). Dentro de cada subconjunto, este procedimento
foi repetido 40 vezes, englobando diferentes combinagdes de pon-
tos aleatoriamente escolhidos, permitindo o calculo do RMSE médio
para cada numero de amostras testado. O nimero minimo de pontos
necessarios para calibracao foi aquele a partir do qual o aumento no
tamanho amostral resultou em redugéo relativa do RMSE médio infe-
rior a 5%, situacao que caracteriza estabilidade do erro de estimativa
(Moriasi et al., 2007).

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com o auxilio
do software R verséo 4.6.0 (R Core Team, 2024).
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Resultados e Discussao

A analise de regressdo demonstrou forte relagao linear entre os teores
de carbono estimados pelos dois métodos (Figura 1), o que se consti-
tui em premissa para a calibragao visando a harmonizagéo dos resul-
tados. A reta que representa a relagdo observada entre os métodos
ficou acima da linha 1:1, indicando que a determinagao por combus-
tdo a seca resulta em maiores teores de carbono do solo comparati-
vamente a oxidagao via umida. Resultados similares foram obtidos
em diversos trabalhos de pesquisa (Meersmans et al., 2009; Sato et
al., 2014; Fernandes et al., 2015; Ciri¢ et al., 2021), e estdo associa-
dos principalmente a recuperagao incompleta do carbono organico
no método da oxidagao via umida (Walkley; Black, 1934). Além disso,
a combustao seca quantifica também o carbono inorgénico, existente
do solo principalmente na forma de carbonatos, o que n&o ocorre no
método da oxidagao via umida (Fontana; Bianchi, 2017). Salienta-se
que o método de oxidagao via umida com quantificagéo colorimétrica
(Cantarella et al., 2001), utilizado neste trabalho, ja incorpora indire-
tamente um fator de corre¢cao multiplicativo de 1,33 para compensar
a oxidagéao parcial da matéria organica pelo dicromato, o qual foi esti-
mado considerando que aproximadamente 75% do carbono organico
€ recuperado (Walkley; Black, 1934). Esses resultados evidenciam
que o fator de 1,33 foi insuficiente para compensar a recuperagao in-
completa do carbono orgéanico por oxidagao via Umida, uma vez que
€ pouco provavel que, em condigdes de solos tropicais sem aplicagao
recente de calcario, a presenga de carbono inorganico oriundo de
carbonatos explique a totalidade da subestimativa.

Ainda com relagéo a Figura 1, observa-se que a distancia entre a li-
nha resultante da equacgao que relaciona os dois métodos e areta 1:1
aumenta com o incremento do teor de carbono no solo. Esse com-
portamento pode estar relacionado a maior recalcitrancia molecular e
a maior protecgao fisica e quimica da matéria organica em solos com
maior teor de argila e localizados em regides mais frias (condigdes
em que o teor de carbono é maior), o que, por sua vez, impacta nega-
tivamente na proporgao de carbono organico recuperado pela oxida-
¢ao via umida (Diaz-Zorita, 1999; De Vos et al., 2007).
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Figura 1. Relagéo entre os teores de carbono no solo determinados por oxidagao via
Umida e combustao a seca, em amostras coletadas em 44 talhdes de produgao de
soja em diferentes regides brasileiras.

Nao obstante a existéncia de relagao linear consistente entre os mé-
todos quando todo o conjunto de dados é utilizado na anadlise de
regressao, a equagao apresentada na Figura 1 ndo pode ser univer-
salmente aplicada para calibragao dos teores de carbono estimados
por oxidagao via umida nas situacdes especificas de cada talhdo.
Essa afirmacao é justificada pela ampla variagdo dos coeficientes de
regressao das equacgdes lineares entre os talhdes (Tabela 1). Neste
sentido, o coeficiente angular variou de 0,4298 a 1,2907, enquanto
que intercepto apresentou valores entre -1,924 e 5,379. As equacdes
de regresséo linear apresentaram ajuste significativo em todos os ta-
Ihées, embora em alguns deles (8 talhdes) os valores do coeficiente
de determinagéo (R?) tenham sido baixos, inferiores a 0,70. Essa va-
riablidade na qualidade do ajuste é outro fator que demonstra a difi-
culdade em se utilizar uma equagao Unica para harmonizar os teores
de carbono quantificados pelo método de oxidagao via Umida com os
obtidos por combustdo a seca. A obtencado de diferentes equacdes
de regressédo para os talhdes estudados indica que fatores como tex-
tura do solo, mineralogia, composi¢cao da matéria orgéanica e histérico
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de uso e manejo afetam a relagéo entre os teores de carbono estima-
dos pelos dois métodos (Diaz-Zorita, 1999; De Vos et al., 2007; Meer-
smans et al., 2009; Fernandes et al., 2015; Ciri¢ et al., 2021), tornando
evidente a necessidade de calibragao especifica para cada local.

Tabela 1. Localizagdo e area dos talhdes estudados, com os respectivos
coeficientes de regressao e de determinagéo (R?) das equacgdes lineares
que relacionam os teores de carbono do solo determinados por combustao
a seca com os quantificados por oxidagao via umida.

Talhdo Area (ha) Municipio/Estado c";if:;ig:te Intercepto R?

T 96 Mangueirinha/PR 1,2905 1,958 0,95**
T2 134 Santo Augusto/RS 1,1712 1,508 0,98**
T3 71 Luziania/PR 1,1704 0,769 0,98**
T4 134 Farol/PR 1,1638 0,767 0,92**
T5 81 Farol/PR 1,2056 1,228 0,96**
T6 102 Araruna/PR 1,2610 0,725 0,94**
T7 148 Mamboré/PR 1,2175 -0,356  0,96**
T8 95 Presidente Castelo Branco/PR 0,9644 0,137 0,67**
T9 30 Umuarama/PR 0,9142 1,019 0,81**
T10 87 Xambré/PR 0,8984 0,428 0,91**
T11 28 Arapongas/PR 1,2329 1,912 0,96**
T12 247 Cambira/PR 1,0127 5,379 0,49**
T13 62 Ourizona/PR 1,1598 1,680 0,98**
T14 29 Rolandia/PR 1,2064 1,237 0,97**
T15 83 Londrina/PR 1,1942 1,453 0,97**
T16 68 Primeiro de Maio/PR 1,2907 1,769 0,94**
T17 135 Ponta Pora/MS 1,0709 0,393 0,80*
T18 45 Sao Gabriel do Oeste/MS 1,0724 1,148 0,90**
T19 26 Bandeirantes/MS 0,9379 -0,461 0,91**
T20 311 Rio Verde/GO 1,1070 0,983  0,94**
T21 107 Hidrolandia/GO 0,8795 3,224 0,93**
T22 82 Silvania/GO 1,1250 2,077 0,95**
T23 157 Tupaciguara/MG 0,9259 1,247 0,66**
T24 177 Queréncia/MT 0,8927 0,316 0,94**
T25 208 Nova Mutum/MT 0,9682 1,333 0,93**

Continua
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Tabela 1. Continuagao

Coeficiente

Talhdo Area (ha) Municipio/Estado angular Intercepto R?

T26 177 Santa Rita do Trivelato/MT 1,0991 1,328 0,94**
T27 221 Campo Novo do Parecis/MT 1,1643 - 0,342 0,94**
T28 198 Novo Sao Joaquim/MT 1,3690 -1,924 0,93**
T29 210 Primavera do Leste/MT 0,8639 0,865 0,92*
T30 40 Juscimeira/MT 0,9526 1,188 0,83**
T31 88 Pedra Preta/MT 1,1203 1,965 0,98**
T32 224 Sapezal/MT 0,4298 4,042 0,13**
T33 149 Ipiranga do Norte/MT 1,1194 1,070 0,95**
T34 557 Santa Rita do Trivelato/MT 0,8599 1,618 0,93**
T35 434 Santa Rita do Trivelato/MT 0,8541 1,326 0,78**
T36 400 Campo Novo do Parecis/MT 1,1757 0,128 0,93**
T37 155 Palmeirante/TO 1,0721 0,677 0,73**
T38 180 Bom Jesus/PI 0,9490 1,032 0,93**
T39 408 Currais/PI 0,9412 0,680 0,81**
T40 254 Palmeira do Piaui/PI 1,0629 -0,074 0,85**
T41 589 Ribeiro Gongalves/PI 0,8952 0,790 0,90**
T42 46 Brejo/MA 0,9504 1,143 0,91**
T43 322 Parnarama/MA 0,8561 4,976 0,50**
T44 213 Magalh&es de Aimeida/MA 0,7447 1,345 0,78**

** Equagao estatisticamente significativa (teste F, p<0,01).

Visando reduzir os custos associados a calibragao local entre os mé-
todos, buscou-se definir o nimero minimo de pontos completos com
determinagédo do carbono por combustdo a seca, necessario para
estabilizar o erro (RMSE) da estimativa por regressao linear (Figura
2). A estabilizagdo do RMSE ocorreu em 37 (84%) dos 44 talhdes
avaliados. Para 24 talhdes, faz-se necessaria a quantificagdo do car-
bono por combustdo a seca em 4, 6 ou 8 pontos completos, o que
representa intensidade amostral variavel entre 20 e 40% dos pontos
coletados. Para 13 (35%) dos 37 talh6es em que houve estabilizacao
do RMSE, o carbono deve ser quantificado pelo método de referéncia
em pelo menos 12 pontos, representando uma intensidade amostral
de 60% dos pontos.
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Em geral, os resultados mostraram a necessidade de aprimoramento
dos métodos de amostragem e de distribuicdo espacial dos pontos
em que o carbono deve ser determinado pelos dois métodos, visan-
do a calibracdo local. E possivel que, com a alocacéo dos pontos de
calibragéo em regides do talh&o delimitadas em fungéo de caracte-
risticas como o teor de argila e posigdo na paisagem (amostragem
estratificada), o nimero necessario de amostras analisadas por com-
bustdo a seca seja significativamente reduzido, com a consequente
diminuigdo dos custos de analise.
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Figura 2. Frequéncia de talhdes em fungcédo do nimero minimo de pontos comple-
tos com determinacao do teor de carbono pelo método de referéncia (combustéo a
seca) necessario para estabilizacdo dos valores da raiz do erro quadratico médio
(RMSE) da equagéo de regressao entre os métodos de quantificagdo de carbono no
solo.

Conclusao

Ha forte relacdo linear global entre os teores de carbono determi-
nados por oxidagao via umida e por combustdo a seca, porém as
equacgoes variam expressivamente entre os talhdes, o que requer ca-
libragao local entre os métodos. A calibragao local entre os métodos,
utilizando menor nimero de amostras de solo para quantificagdo do
carbono por combustdo seca, € possivel na maioria das situagoes.
Na maioria dos casos, a propor¢do de amostras com quantificagdo
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do carbono pelo método de referéncia foi de 40 ou 60% do total, indi-
cando a necessidade de aperfeicoamento da metodologia, com foco
na distribuicado dos pontos de calibragao considerando a variabilidade
da area.
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Introducao

O avango das Tecnologias Inovadoras de Melhoramento de Preciséo
(TIMPs) tem ampliado as possibilidades de desenvolvimento de cul-
tivares superiores por meio da edicao gendmica (Freitas-Alves et al.,
2025). No entanto, a aplicagdo dessas ferramentas em soja (Glycine
max) ainda enfrenta limitagdes técnicas, principalmente devido a bai-
xa eficiéncia dos processos de transformacéao e regeneracéo in vitro,
especialmente em cultivares elite (Xu et al., 2022).

Além disso, a selecéo de eventos transformados representa um gar-
galo significativo. O uso de marcadores baseados na resisténcia a
herbicidas, como o gene bar, apresenta eficiéncia dependente da
concentragao do agente seletivo e das condigdes de cultivo, poden-
do resultar em “escapes”, ou seja, na sobrevivéncia de tecidos nao
transformados (Hada et al., 2016). Nesse contexto, mesmo apés a
transformacgao e regeneracgéo de plantas, a confirmacao da transge-
nia ainda requer analises moleculares (PCR) aumentando o custo e 0
tempo na obtengao dos eventos transgénicos (Xu et al., 2020).

Outro aspecto importante da edigdo de plantas no sistema CRISPR/
Cas ¢ a segregacgao de eventos editados ndo transgénicos. A edigao
somente ocorre apos a insergdo da maquinaria de edicado no genoma
da planta via transgenia (T0), todavia a edigdo e a transgenia se-
gregam independentemente na geragao seguinte (T1); este processo
permite a selecao de eventos editados nao transgénicos. A utilizagao
de marcadores visuais facilita 0 avango de geragbes ao permitir a
triagem visual na progénie T1, sem a necessidade de genotipagens
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onerosas. Essa abordagem acelera a identificagdo de individuos
transgénicos, e otimizam a selecdo de linhagens editadas livres do
DNA exdgeno da maquinaria CRISPR/Cas.

Desta forma, o uso de proteinas fluorescentes, como a eYGFP-uv,
surge como uma alternativa promissora por permitir a identificagao
visual, precoce e ndo destrutiva de tecidos e sementes transgénicas
(Shimizu et al., 2017; Parveez; Majid, 2018; Subedi; Schrick, 2022).
Assim a utilizagdo do eYGFP-uv como marcador visual pode reduzir
a ocorréncia de escapes e minimizar a necessidade de genotipagens
ao longo do processo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o marca-
dor visual eYGFP-uv em diferentes etapas da transformacgao de soja
em sistema de edi¢ao via CRISPR/Cas.

Material e Métodos

Foi utilizado o vetor CRISPR/Cas pGS76244, contendo no T-DNA os
cassetes para expressao: do gene BAR (resisténcia ao glufosinato
de aménio), nuclease Cas12, RNA-guia (Inserto), e gene que codifica
para o marcador visual eYGFP-uv, sob respectivos promotores cons-
titutivos e terminadores de acordo com a Figura 1.

LB  pro35S E9 proUBI10 NOS-T Gm-U6 Insert pro35S HSP-T RB

Figura 1. Mapa do T-DNA contendo o cassete de edigdo CRISPR/Cas12.

O plasmideo foi sintetizado por empresa especializada, clonado em
Escherichia coli (DH50), e posteriormente introduzido em Agrobac-
terium tumefaciens (EHA105) por choque térmico, com selegcdo em
meio contendo antibidticos adequados.

A transformacao da cultivar elite de soja BRS 573 foi realizada via in-
feccdo de né cotiledonar, de acordo com o protocolo descrito por Ka-
namori et al. (2017). O crescimento do indculo bacteriano foi ajustado
para densidade o¢tica de 0,6 - 0,9 (OD600), centrifugado e as célu-
las bacterianas ressuspendidas em meio de co-cultivo suplementado
com acetoseringona (0,2 mM).

Sementes pré-embebidas foram submetidas a excisdo do eixo em-
brionario e injuria mecanica na regiao do n6 cotiledonar para facilitar
a infecgao bacteriana. Apds o co-cultivo (7 dias), os explantes foram
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lavados e transferidos para meios de indugdo de multibrotamento
(MIB1 e MIB2) por 15 dias cada, sob pressao seletiva de glufosinato
de amonio (3 mg/L e 6 mg/L).

Explantes com multibrotagdes foram transferidos para meio de alon-
gamento (MA), com subcultivos quinzenais. Brotagdes alongadas (>2
cm) foram submetidas ao enraizamento em meio ME. As plantulas
enraizadas foram aclimatizadas em substrato de areia e vermiculita
(1:1) e, posteriormente, transferidas para casa de vegetacado até o
final do ciclo.

A expressao do marcador eYGFP-uv foi avaliada por excitacdo ao
comprimento de luz 365 nm, com lanterna UV (Alonefire® SV004, 10
W), ao longo das fases in vitro e ex vitro. A fluorescéncia foi utilizada
para identificagcao visual de eventos transformados, discriminagéo de
plantas “escape” e monitoramento da expressao da maquinaria de
edicdo gendmica. Os padrdes de fluorescéncia foram registrados por
documentacéo fotografica.

Resultados e Discussao

A integracado do marcador eYGFP-uv no vetor pGS76244 permitiu o
monitoramento em tempo real da presenca da maquinaria de edigao
gendmica. A fluorescéncia foi observada nas fases de indugéo de
brotos (MIB1 e MIB2), alongamento (MA), enraizamento (ME) e de-
senvolvimento ex vitro.

Foram inoculados 283 explantes. Apds a fase de indugao inicial ob-
teve-se 184 explantes apresentando multiplas brotagdes em meio
MIB1. Ao final da fase MIB2, 53 explantes apresentaram algum sinal
de fluorescéncia associada a expressdo do eYGFP-uv, correspon-
dendo a aproximadamente 28,8% de explantes com qualquer sinal
visual de transgenia.

Ao final de MIB2 os explantes sem fluorescéncia foram descartados,
permitindo a eliminagao precoce de eventos “escape” e redugcao na
progressao de tecidos néo transformados. Nas fases iniciais (MIB1 e
MIB2), a fluorescéncia ocorreu em pequenas regides dos explantes,
indicando que a transformacé&o ocorre de forma pontual € ndo homo-
génea (Figura 2A-B). Nesta etapa também se observou a formagéao
de calos quiméricos com fluorescéncias internas, o que poderia ex-



148 Eventos Técnicos & Cientificos, 8

plicar a presencga de explantes com multibrotagdes ndo transgénicas
se desenvolvendo em meio seletivo (Figura 2C).

Durante a fase de alongamento (MA), a fluorescéncia permitiu a
distingdo entre brotagdes transgénicas e nao transgénicas, perma-
necendo estavel nos tecidos vegetativos ao longo de todo o desen-
volvimento in vitro (Figura 2D-E).

Figura 2. Desenvolvimento de explantes transgénicos in vitro sob luz UV-365 nm.
Pequenas brotagdes transgénicas se desenvolvendo em MIB1 (A); brotos transgéni-
cos maiores em desenvolvimento em MIB2 (B); porgéo interna de um calo quimérico
expressando eYGFP-uv (C); brotacdo alongada em meio MA (D); plantula em meio
de enraizamento (E).

Na fase ex vitro, quando as plantas estdo sob luz branca ou natural,
nao é possivel observar nenhuma diferenga visivel entre os eventos
transgénicos e n&o transgénicos. Todavia em ambientes escuros sob
iluminagcao UV-365 nm, foi possivel discriminar trés classes fenotipi-
cas com base no padrao de fluorescéncia: plantas nao transgénicas,
quiméricas e totalmente transgénicas.
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As plantas n&o transgénicas apresentam coloragao avermelhada en-
quanto as plantas transgénicas exibem fluorescéncia verde e unifor-
me em todos os tecidos, podendo variar de intensidade conforme o
evento gerado (Figura 3A). As plantas quiméricas apresentaram um
padrdo mosaico, variegado e bicolor vermelho e verde, tanto nas fo-
Ihas quanto nas vagens (Figura 3B e 3C). A expressao do eYGFP-uyv,
também pode ser observada em flores e nos embrides em desen-
volvimento, demonstrando a manutengéo da expressao ao longo do
ciclo (Figura 3D e 3E).

Figura 3. Desenvolvimento ex vitro de: plantas (A), folhas (B) e vagens (C), néo trans-
génicas, quiméricas e totalmente transgénicas. Flores (D) e sementes em desenvolvi-
mento (E), ndo transgénicas e transgénicas, sob luz UV-365 nm.

Os resultados demonstram que a selegdo baseada exclusivamente
em herbicida ndo é suficiente para eliminar o desenvolvimento de
plantas escape, e na auséncia do marcador visual a genotipagem
(PCR) é imprescindivel, porém mesmo assim esta € incapaz de dis-
criminar eventos quiméricos.
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Em contraste, o uso do marcador eYGFP-uv permite a identificagdo
visual, precoce e nao destrutiva de eventos completamente positi-
vos. Este marcador atua como um filtro contra plantas “escape”, que
frequentemente sobrevivem a selegdo quimica com glufosinato de
amobnio. Além da selecdo precoce, a grande vantagem no contex-
to das TIMPs é a facilitagdo do avango de geragdo. Essa estratégia
nao apenas reduz drasticamente os custos operacionais com PCR e
extracdo de DNA, mas também acelera a “limpeza” do background
genético da cultivar elite.

A utilizagdo do eYGFP-uv apresenta vantagens estratégicas signifi-
cativas quando comparada aos marcadores de seleg¢ado visual e his-
toquimica tradicionalmente empregados. Diferente do sistema GUS
(B-glucuronidase), que resulta na morte do tecido, o eYGFP-uv per-
mite uma triagem n&o destrutiva e em tempo real.

Embora sistemas baseados em pigmentagédo, como GmW1 e RUBY,
permitam a identificagdo visual de eventos transformados (Chen et
al., 2023, 2024), sua eficiéncia pode variar. Em relagdo ao RUBY, que
depende da expresséo coordenada de trés genes (betalainas), o eY-
GFP-uv destaca-se pela sua simplicidade genémica e menor carga
metabdlica para a célula vegetal, sendo um cassete unico e compac-
to. Além disso, marcadores como dsRed2 e a eGFP convencional
exigem sistemas de iluminagao e filtros de emissao especificos de
alto custo para a sua visualizagéo (Yan et al., 2026).

Em contraste, a variante eYGFP-uv é otimizada para detecgéo sob
luz ultravioleta de amplo espectro (365 nm), permitindo o uso de dis-
positivos de baixo custo, como lanternas portateis de LED UV, possi-
bilitando triagem rapida e nao destrutiva ao longo do processo.

Esses resultados reforgam a importancia de marcadores visuais
no monitoramento da transformagéo vegetal. Conforme demonstra-
do por Yuan et al. (2021), a utilizagdo do eYGFP-uv foi incorporada
com sucesso na transformagao por organogénese indireta de calos
de Arabdopsis, tabaco e papoula. Nossos resultados demonstraram
também a viabilidade do marcador visual na transformacao estavel
via organogénese direta de cultivares elite de soja.
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Conclusao

A aplicagao do eYGFP-uv integrada ao protocolo de transformagéao e
edi¢cdo gendmica no sistema CRISPR/Cas representa uma estratégia
eficiente para reduzir a ocorréncia de escapes e otimizar a selecéo
de eventos transformados em soja.

Referéncias

CHEN, L.; CAL Y, LIU, X,; YAO, W.; WU, S.; HOU, W. The RUBY reporter
for visual selection in soybean genome editing. aBIOTECH, v. 5, p. 209-
213, 2024. DOI: 10.1007/s42994-024-00148-6.

CHEN, L.; YUAN, S.; CAl, Y,; YAO, W.; SU, Q.; CHEN, Y.; ZHANG, J.; HOU,
W. See the color, see the seed: GmW1 as a visual reporter for transgene
and genome editing in soybean. The Crop Journal, v. 11, p. 311-315, 2023.
DOI: 10.1016/j.¢j.2022.07.004.

FREITAS-ALVES, N. S.; MOREIRA-PINTO, C. E.; TAVORA, F. T. P. K;
PAES-DE-MELO, B.; ARRAES, F. B. M.; LOURENCO, I. T.; MOURA, S.
M.; OLIVEIRA, A. C.; MORGANTE, C. V.; Ql, Y.; SA, M. F. G. de. CRISPR/
Cas genome editing in soybean: challenges and new insights to overcome
existing bottlenecks. Journal of Advanced Research, v. 73, p. 53-72,
2025. DOI: 10.1016/J.JARE.2024.08.024.

HADA, A.; KRISHNAN, V.; PUNJABI, M.; BASAK, N.; PANDAY, V.;
JEEVARAI, T.; MARATHE, A.; GUPTA, A. K.; JOLLY, M.; KUMAR, A.;
DAHUJA, A.; MANICKAVASAGAM, M.; GANAPATHI, A.; SACHDEYV, A.
Refined glufosinate selection and its extent of exposure for improving the
Agrobacterium-mediated transformation in Indian soybean (Glycine max)
genotype JS-335. Plant Biotechnology, v. 33, n. 5, p. 341-350, 2016. DOI:
10.5511/plantbiotechnology.15.0901a.

KANAMORI, N.; MERTZ-HENNING, L. M.; MARIN, S. R. R. Metodologia
para transformacao de soja via Agrobacterium tumefaciens. Londrina:
Embrapa Soja, 2017. 6 p. (Embrapa Soja. Circular técnica, 128).

PARVEEZ, G. K. A.; MAJID, N. A. Green fluorescent protein as a visual
selection marker for oil palm transformation. Industrial Crops and
Products, v. 115, p. 134-145, 2018. DOI: 10.1016/j.indcrop.2018.02.016.

SHIMIZU, A.; SHIRATORI, I.; HORII, K.; WAGA, |. Molecular evolution
of versatile derivatives from a GFP-like protein in the marine copepod
Chiridius poppei. PLoS One, v. 12, e0181186, 2017. DOI: 10.1371/journal.
pone.0181186.



152 Eventos Técnicos & Cientificos, 8

SUBEDI, B.; SCHRICK, K. EYFP fusions to HD-Zip IV transcription
factors enhance their stability and lead to phenotypic changes in
Arabidopsis. Plant Signaling & Behaviour, v. 17, 2119013, 2022. DOI:
10.1080/15592324.2022.2119013.

XU, H.; GUO, Y.; QlIU, L.; RAN, Y. Progress in soybean genetic
transformation over the last decade. Frontiers in Plant Science, v. 13,
900318, 2022. DOI: 10.3389/fpls.2022.900318.

XU, H.; ZHANG, L.; ZHANG, K.; RAN, Y. Progresses, challenges, and
prospects of genome editing in soybean (Glycine max). Frontiers in Plant
Science, v. 11, 571138, 2020. DOI: 10.3389/fpls.2020.571138.

YAN, T,; QIAN, X.; PAN, H.; HAN, J.; WANG, Q.; LIU, C.; GUO, D.; LIU, X.
From seed to whole plant: An innovative visual marker system to enhance
selection efficiency in soybean genome editing. Journal of Integrative
Agriculture, v. 25, p. 820-823, 2026. DOI: 10.1016/j.jia.2025.06.010.

YUAN, G.; LU, H.; TANG, D.; HASSAN, M. M.; Li, Y.; CHEN, J. G;
TUSKAN, G. A.; YANG, X. Expanding the application of a UV-visible
reporter for transient gene expression and stable transformation in plants.
Horticulture Research, v. 8, 234, 2021. DOI: 10.1038/s41438-021-00663-
3.



212 Jornada Académica da Embrapa Soja 153

@)
Prospeccao de formulacoes industriais
a base de o6leos essenciais para
controle de fungos fitopatogénicos a
soja
Renata Leticia Michalak!” Claudine Dinali Santos Seixas®, Guilherme

Julido Zocolo®, Gisele Goncalves Pozzobom Fantinato®, Leandro Eugénio
Cardamone Diniz®, Regina Maria Villas Béas de Campos Leite®

"Estudante de Agronomia, Universidade Norte do Parana, Bolsista PIBIC/CNPq, Londri-
na, PR. ®Analista, Embrapa Soja, Londrina, PR. ®Pesquisador, Embrapa Soja, Londrina,
PR.

Introducao

Os fungos fitopatogénicos representam um dos principais obstaculos
a produtividade agricola, causando perdas significativas em culturas
de importancia econdmica e exigindo estratégias de manejo cada vez
mais eficientes e compativeis com os principios da agricultura mo-
derna. Nesse contexto, os 6leos essenciais de origem vegetal tém se
destacado como alternativas promissoras no controle de fitopatoge-
nos, em razao das suas propriedades antimicrobianas.

Esses compostos naturais apresentam substancias bioativas capa-
zes de interferir no crescimento, no desenvolvimento e na sobrevi-
véncia de diversos microrganismos patogénicos. Os mecanismos
dos 6leos essenciais incluem a ruptura da membrana, levando ao
aumento da permeabilidade, a inibicao da produgao de energia, a dis-
fungao proteica, a interferéncia com acidos nucleicos (DNA/RNA) e a
interferéncia com outros processos celulares, como mecanismos de
viruléncia (por exemplo, formacgao de biofilme e producao de toxinas)
(EI-Sakhawy et al., 2026). A eficiéncia desses 6leos esta relacionada
a composigao quimica, a concentragao utilizada e a sensibilidade do
microrganismo alvo (Hillen et al., 2012). Além disso, os 6leos essen-
ciais tém despertado crescente interesse como fontes de metabdli-
tos bioativos com potencial antifingico, por causa da sua diversidade
quimica, dos multiplos mecanismos de agdo e da origem natural.
Destacam-se, também, por apresentarem menor impacto ambiental
e menor toxicidade residual. Essas caracteristicas tornam os 6leos
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essenciais promissores como complemento a outras estratégias de
manejo de doengas em plantas (Bakkali et al., 2008).

No entanto, sua aplicagao agricola é frequentemente limitada por ca-
racteristicas como a volatilidade, a baixa solubilidade em agua, a ins-
tabilidade oxidativa e a dificuldade de padronizagao em condigdes
industriais (Antunes; Cavaco, 2010). A formulagao industrial de 6leos
essenciais constitui uma etapa critica para superar essas limitagdes,
permitindo transformar matrizes naturais complexas em sistemas tec-
nologicamente viaveis, estaveis e biologicamente ativos.

O objetivo deste estudo foi avaliar a atividade antifungica de formula-
¢des industriais a base de 6leos essenciais, desenvolvidas pela Em-
brapa, contra fungos fitopatogénicos de relevancia agricola para a
soja.

Material e Métodos

Esse trabalho é fruto da parceria entre o Laboratério de Ecologia Qui-
mica e o Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Soja (Londrina-
-PR), onde a atividade aqui relatada foi desenvolvida.

Foram avaliadas 16 formulagdes industriais a base de 6leos essen-
ciais desenvolvidas pela Embrapa. Essas formulagdes foram testadas
para controle dos seguintes fungos da Colegcdo de Microrganismos
de Interesse para a Agricultura da Embrapa Soja (CMES): CMES
2159 - Cercospora sp. (crestamento de Cercospora e mancha-purpu-
ra); CMES 1080 - Colletotrichum truncatum (antracnose); CMES 980
- Corynespora cassiicola (mancha-alvo); CMES 04 - Neocosmospora
phaseoli (podriddo vermelha da raiz); CMES 2129 - Macrophomina
phaseolina (podridao de carvao); CMES 1796 - Rhizoctonia solani
(tombamento e morte em reboleira de Rhizoctonia) e CMES 2250 -
Sclerotinia sclerotiorum (mofo-branco).

O método utilizado foi o bioanalitico in vitro observando o desenvolvi-
mento dos fungos na presencga das formulagdes de dleos essenciais.
Os fungos fitopatogénicos foram cultivados em meio BDA (Batata-
-Dextrose-Agar) por sete dias a 25 °C, com fotoperiodo de 12 horas
de luz e 12 horas de escuro.

Em placas de Petri estéreis foram adicionados 100 pL de cada for-
mulagao de 6leo essencial. Em seguida, verteu-se o meio de cultura
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BDA previamente resfriado a, aproximadamente, 50 °C, promoven-
do a homogeneizacdo da formulagdo com auxilio de uma alga de
Drigalski, a fim de garantir a distribuicdo uniforme da formulagao do
Oleo essencial no meio de cultura. Posteriormente, um disco de mi-
célio fungico com 5 mm de diametro foi transferido para o centro de
cada placa. Placas contendo somente o fitopatégeno foram utilizadas
como controle. As placas de Petri, em triplicata, foram mantidas em
camara de crescimento por sete dias, sob temperatura de 25 °C e
fotoperiodo de 12 h.

Ap6s o periodo de incubacéo, realizou-se a medi¢ao do crescimento
micelial dos fitopatdgenos na auséncia e na presenga das formula-
¢des de oleos essenciais adicionados ao meio de cultura. A zona
de inibicdo do crescimento micelial (ZI) foi calculada, com base no
método descrito por Campanile et al. (2007), utilizando a seguinte
expressao:

ZI%= (N1-N2) x 100
N1

Sendo, N1 o raio do micélio da testemunha e N2 o raio do micélio na
presenca da formulagao do 6leo essencial.

Nesse estudo, a analise quimiométrica por mapa de calor foi empre-
gada como ferramenta exploratéria para visualizar padrdes de ini-
bicdo do crescimento micelial dos diferentes fungos fitopatogénicos
frente as formulagbes desenvolvidas pela Embrapa. O mapa de calor
(Heatmap) foi realizado no ambiente Python, utilizando uma aborda-
gem quimiométrica exploratéria, baseada em agrupamento hierarqui-
co aglomerativo.

Resultados e Discussao

As formulagdes industriais a base de oleos essenciais testadas apre-
sentaram efeito variavel sobre os fungos. O mapa de calor da ini-
bicdo do crescimento fungico, apresentado na Figura 1, evidenciou
uma organizagao multivariada das formulacbes desenvolvidas pela
Embrapa.
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Figura 1. Mapa de calor da inibicdo do crescimento de fungos fitopatogénicos por
formulagdes industriais a base de éleos essenciais desenvolvidas pela Embrapa. As
células representam a média + desvio padrao de trés repeticbes para cada combina-
¢ao fungo x formulagéo. A escala cromatica indica a intensidade da inibigao.

As formulagdes F05, F12 e FO6 resultaram em 100% de inibicdo do
crescimento da maioria dos fungos, excec¢ao apenas para Macropho-
mina phaseolina. Mas, as formulagées FO5 e F12 se destacaram tam-
bém para esse fungo, com os maiores niveis de inibicado, 88,9% e
80%, respectivamente, juntamente com a F02, também com 88,9%
de inibig&o (Figura 1).

Outras formulagdes resultaram em 100% de inibicdo para os diversos
fungos. Para Sclerotinia sclerotiorum se destacaram F15, FO7 e F10,
além das trés formulagdes ja mencionadas (F05, F12 e F06). Aqui
cabe ressaltar que a formulagdo FO02 inibiu 94,9% do crescimento
desse fungo. Para Colletotrichum truncatum destacaram-se ainda,
F02, F15, FO7 e F10. E, para Cercospora sp. e Rhizoctonia solani des-
tacaram-se F02, F15, FO7, F10 e F09. Para Corynespora cassiicola,
apenas as trés formulagdes citadas anteriormente (F05, F12 e F06)
resultaram em 100% de inibicdo do crescimento. Mas a formulagao
F02 teve bom desempenho, com 87,2% de inibicdo do crescimento
desse fungo (Figura 1).

A andlise das médias obtidas a partir de trés repetigdes por combi-
nacgdo formulagdo x fungo distinguiu um nucleo de formulagbes de
amplo espectro, com atividade intensa e estavel, de um conjunto de
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respostas intermediarias ou fortemente dependentes do patdgeno.
Esse padrao indica que a atividade antifungica ndo se distribuiu ale-
atoriamente, mas sim refletiu diferengas consistentes de poténcia,
robustez e especificidade biolégica entre os sistemas formulados.
O agrupamento hierarquico evidencia um bloco de formulagbes de
amplo espectro, com destaque para F02, FO5 e F12, além de revelar
Macrophomina phaseolina como o patégeno mais resistente do pai-
nel experimental.

Conclusao

As formulagdes, F02, FO5 e F12, emergem como candidatas prio-
ritarias ao desenvolvimento tecnoldgico por combinarem amplo es-
pectro, alta intensidade de inibicdo e desempenho contra o patdégeno
mais resistente do painel.
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