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RESUMO

Dissertagdo de Mestrado
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OCORRENCIA, DISTRIBUICAO ESPACIAL E METODOS DE CONTROLE
DE Melanagromyza sojae, EM SOJA

AUTOR: LUIS EDUARDO CURIOLETTI
ORIENTADOR: JERSON VANDERLEI CARUS GUEDES
Local e Data: Santa Maria/RS, 27 de Fevereiro de 2016.

O trabalho teve como objetivo a confirmacgdo da presenca de M. sojae em cultivos soja no
Paraguai, caracterizar distribui¢do da mosca-da-haste da soja em lavouras de soja, sugerir e avaliar
estratégias de controle para o seu manejo. A dissertacdo ¢ composta de trés artigos. O artigo 1 trata do
primeiro registro de M. sojae no Paraguai. No o estudo, foram coletados espécimes da mosca-da-haste
da soja em lavouras de quatro localidades do Paraguai e posteriormente submetidos a técnicas
moleculares de extracdo, amplificacdo e sequenciamento do DNA. A comparacdo da regido COI do
DNA mitocondrial, das amostras coletadas, com a sequéncia de M. sojae depositada no Gene Bank,
confirmam a ocorréncia da espécie nas amostras das quatro localidades. O Artigo 2 trata da
distribui¢do espacial de M. sojae e suas injurias em lavoura de soja. Em uma lavoura de soja de 45 ha
em Santa Rosa de Monday, Paraguai, um gride regular de amostragem de 70 x 70 metros com
dimensao totalizando 92 pontos amostrais foi determinado e em cada ponto coletadas 10 plantas e
avaliados os parametros de desenvolvimento, da injuria e da presenga de M. sojae. A analise da
distribui¢do espacial foi realizada por semivariogramas e os mapas gerados por krigagem ordinaria no
programa computacional ArcGis. As injirias em plantas de soja e os espécimes de M. sojae ocorreram
de forma agregada, entretanto, os parametros relacionados ao desenvolvimento da planta forma
aleatoria, ndo associados a ocorréncia da praga. O Artigo 3 consiste na avaliagdo de inseticidas e
métodos de aplicagdo para o manejo de M. sojae, dividido em dois experimentos realizados em San
Cristobal, Paraguai. No experimento 1 foram avaliados inseticidas aplicados em semeadura, na forma
de tratamento de sementes ou aplicagdo no sulco de semeadura e a combinagdo com pulverizagdes
foliares aos 18 e 28 dias apos a emergéncia — DAE. O objetivo do experimento 2 foi avaliar o efeito de
inseticidas aplicados na fase inicial de desenvolvimento da soja, aos 10 e 22 DAE (somente em
pulverizagdo de parte aérea) no controle de M. sojae. A aplicacdo de inseticidas na forma de
tratamento de sementes ou no sulco de semeadura e em aplicagdo aérea na fase inicial de
desenvolvimento da cultura apresentam controle de controle de M. sojae e injurias nos primeiros dias
de cultivo.

Palavras chave: Pragas invasiva, mosca-da-haste; geoestatistica; manejo de pragas, Glycine max.



ABSTRACT

Master Dissertation
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OCCURENCE, SPATIAL DISTRIBUITION AND CONTROL METHODS OF
Melanagromyza sojae, IN SOYBEAN CROP

AUTHOR: LUIS EDUARDO CURIOLETTI
ADVISOR: JERSON VANDERLEI CARUS GUEDES
Local and Date: Santa Maria/RS, February 27", 2016.

The study aimed to confirm the presence of M. sojae in soybean crops in Paraguay, to characterize the
distribution of soybean stem fly in soybean field and to evaluate management strategies to control M.
sojae. The dissertation consists of three articles. Article 1 is the first record of M. sojae in Paraguay,
for the study specimens soybean stem fly were collected in four localities of Paraguay and later
submitted to molecular techniques of extraction, purification, amplification and DNA sequencing.
Article 2 studied the spatial distribution of M. sojae and its injuries in soybean crop. The study was
carried on a 45 hectares soybean field in the municipality of Santa Rosa de Monday, using a regular
sampling grid of 70 x 70 meters of size and 92 sampling points. Analysis of the spatial distribution
was performed by semivariograms and maps were generated by ordinary kriging with ArcGIS
computational program. Article 3 consists on the evaluation of insecticides and methods of application
to M. sojae management and is separated in tow experiments performed in San Cristobal. In
experiment 1 were evaluated the effect of insecticides applied at sowing as seed treatment or in the
sowing furrow and the combination with foliar applications at 18 and 28 days after emergence - DAE.
The aim of the experiment 2 was to evaluate the effect of insecticides applied in the early of soybean
development stage, at 10 and 22 DAE with aerial spraying only, to control M. sojae. The species of
soybean stem fly occurring in Paraguay crops is M. sojae. The comparison of the COI region of
mtDNA with the sequence deposited in Gene Bank confirms the occurrence of M. sojae in Paraguay.
The spatial distribution pattern of specimens and its damages in soybean crops occurs in an aggregate
way, however, plant development patterns is random and not associated to M. sojae occurrence.
Insecticides applied as seed dressing, in sowing row and aerial application at the crop initial

development stages controls M. sojae and its injuries in early plant development.

Key words: Invasive plagues, soybean stem fly; geoestatistics; insect pest managment, Glycine max.



1 INTRODUCAO

1.1 OCORRENCIA DE Melanagromyza sojae

A mosca-da-haste da soja, Melanagromyza sojae (Diptera; Agromyzidae) ¢ endémica
de diversas regides do mundo (DEMPEWOLF, 2004), exceto nas Américas do Norte e do
Sul. E considerada uma das principais espécies pragas da cultura da soja em partes da Riissia
(STRAKHOVA et al., 2013), na Asia (e.g., China (WANG; GAIL 2001)); india (THAPA,
2012), Africa (e.g., Egito) e em algumas partes do Sudeste Asiatico (e.g., Indonesia (VAN
DEN BERG et al., 1995)) sendo citada como uma praga potencial para a soja no Brasil
(HIROSE; MOSCARDI, 2012).

Na América do Sul, o género Melanagromyza foi registrado inicialmente no Sul do
Brasil, em Passo Fundo em 1983 (GASSEN; SCHNEIDER, 1985) e Sao Francisco de Assis
em 2009 (LINK et al., 2010), ambos no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. No Paraguai,
Melanagromyza sp. foi notificada na safra agricola 2014/15, no Sul do Pais (BENITEZ-
DIAZ, 2015). No cultivo de safrinha de 2015, Melanagromyza sojae foi reportada ocorrendo
em cultivo de soja em Santa Catarina e Rio Grande do Sul, Brasil (GUEDES et al. 2015).
Apbs, o laboratorio de manejo de pragas da Universidade Federal de Santa Maria (LabMIP)
UFSM, apoés confirmacdo da espécie e identificacdo pelo CSIRO, notificou o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) de que Melanagromyza sojae estava
ocorrendo em soja no Rio Grande do Sul e Santa Catarina (GUEDES, 2015). De espécimes
coletados no Sul do Brasil foi reportado a anotagdo completa do DNA mitocondrial de

espécimes coletados no Sul do Brasil e marcadores moleculares para sua identificacao.

1.2 MORFOLOGIA DE Melanagromyza sojae

Os adultos dessa espécie sdo moscas que apresentam mesonoto de coloragdo preta e
abdomen verde metalico. A envergadura das asas dos machos mede de 1,68 a 2,28 mm
(THAPA, 2012). As pupas sdo cilindricas de coloracdo amarelada, passando a marrom ao
longo do desenvolvimento, medindo 2 mm de comprimento. As larvas sdo amarelo-claro,
transliicidas e completamente desenvolvidas medem até 4 mm. Apresentam espiraculos

anteriores pequenos em forma de botdo com oito poros minusculos. Os espiradculos
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posteriores sdo separados e apresentam seis poros elevados no entorno de uma estrutura em
forma de chifre. Os ovos dessa espécie, medem de 0,35 por 0,12 mm (SPENCER, 1973;
TALEKAR, 1990; THAPA, 2012).

1.3 BIOECOLOGIA DE Melanagromyza sojae

As fémeas ovipositam na face inferior e superior dos foliolos préximo as nervuras e
inser¢cdo do peciolo. Utilizando o aparelho ovipositor, produzem uma fenda na epiderme
depositando um a dois ovos no tecido do mesofilo, preferencialmente nos trifélios mais
jovens e tenros, inclusive nas folhas unifolioladas, ao longo de todo o ciclo da cultura, da fase
de planta recém emergida até estagios mais avangados de desenvolvimento da planta (LEE,
1962; THAPA, 2012; VAN DEN BERG et al., 1995). Em contraposicdo, Sing (1982) afirmou
que M. sojae ovipositam nas partes mais tenras da regido do cortex da haste principal de
plantas jovens. O nimero médio de ovos colocados por cada fémea ¢ de 170, variando de 41 a
270 (WANG, 1979).

As larvas eclodem entre dois a sete dias apds a oviposicdo. Consomem tecidos do
parénquima lacunoso foliar, produzindo uma galeria, em média 1,4 mm a cada hora, até
atingir uma nervura foliar (LEE, 1962). Broqueiam o peciolo foliar em direcdo a haste
principal, onde chegam dois dias apo6s a eclosdo, broqueando a medula central da soja.
Préximo a fase de pupa, a larva se alimenta das paredes da haste (atravessa o xilema e floema)
e faz um orificio de saida, o qual fica protegido com detritos para sua protecdo durante a fase
de pupa (VAN DER GOOT, 1930). A duracdo da fase larval varia de 8 a 11 dias e neste
periodo as larvas podem passar por até quatro instares. As galerias produzidas sao de 5,9 cm
no cultivo de verdo e atingem até 13,4 cm de extensdo na safrinha, dependendo do estagio
fenologico em que o ataque ocorre (LEE, 1962; VAN DER GOOT, 1930; WANG, 1979;).

A fase de pupa dura em média seis a 12 dias, acontece em galerias no interior da
planta e proxima a um orificio de saida, feito pela larva. Os adultos emergem dentro das
galerias e abandonam a planta pelo orificio de emergéncia, feito pela larva (VAN DER
GOOT, 1930; WANG, 1979). As fémeas copulam cinco dias apos a emergéncia e vivem de
15 a 36 dias. A longevidade dos machos ¢ de 10 — 46 dias (SPENCER, 1973). O ciclo de vida
completo, de ovo-adulto varia entre 16 e 26 dias, permitindo mais de uma geragdo por cultivo

(GANGADRE; KOGAN, 1980; SPENCER, 1973; VAN DER GOOT, 1930).
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Na mesma planta podem ser encontrados a0 mesmo tempo, ovos, larvas e pupas. Em
plantas recém-emergidas, quando a oviposicdo ocorre nas folhas unifolioladas, as larvas
fazem galerias descendentes em direcdo ao solo até a raiz principal. Quando a oviposicdo
ocorre nos trifolios, as larvas broqueiam em direcdo do solo e caso a planta ndo apresente
condi¢des de alimentar a larva naquele segmento, pela presenca de galerias provocadas por
outras larvas, ocorrem broqueamentos no sentido ascendente até o apice da planta, podendo
causar a morte do ponteiro (TALEKAR; CHEN, 1985). Mesmo em plantas pouco
desenvolvidas, espontaneas ou tigueras, podem ser encontradas varias larvas com infesta¢ao
na etapa mais tardia da fase vegetativa e até na fase reprodutiva, tanto na haste principal como

em ramificagdes proximas a esta (GUEDES et al., 2015).

1.4 DANOS DE Melanagromyza sojae A SOJA

A cultura da soja ¢ o principal hospedeiro de M. sojae (VAN DER GOOT, 1930). As
plantas atacadas ndo apresentam sintomas externos aparentes do ataque e a unica forma de
constatar o dano ¢ verificar a presenca da larva ou da pupa por meio da abertura longitudinal
da haste principal e secundarias da planta, observando-se a presenca do inseto nas galerias
(GANGRADE; KOGAN, 1980). Na fase adulta, as moscas, se alimentam de fluidos celulares
que extravasam da epiderme das folhas, a partir de puncturas feitas com o aparelho ovipositor
na face superior dos foliolos, entretanto, essas injurias ndo causam perdas representativas a
cultura (TALEKAR; CHEN, 1985)

O dano mais significativo ¢ causado pelas larvas, que broqueiam o parénquima foliar,
o peciolo e a haste principal. Esta injiria produz galerias que reduzem a capacidade de
translocagdo de agua e nutrientes na planta. Como consequéncia as plantas diminuem sua
estatura, namero de flores, nimero de vagens, nimero de graos, massa seca acumulada e

nodulagdo por Rhizobium (TALEKAR, 1989; VAN DEN BERG et al., 1998).

A redugdo da produtividade pelas larvas de M. sojae a soja varia de 2 a 40%, ¢
depende da intensidade e da época da ocorréncia da injuria e do estagio fenologico da cultura
(JADHAV et al., 2013(a); TALEKAR; CHEN, 1985; VAN DEN BERG et al., 1998). Os
estagios iniciais de desenvolvimento da planta (especialmente as cinco primeiras semanas)
sdo a fase mais critica ao ataque de M. sojae (TALEKAR; CHEN, 1985). Ataques nesta fase

podem ocasionar morte dos trifolios, regides ocas no caule e consequente morte do meristema
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apical, dano que pode ser amenizado pela emissdo de ramificagdes laterais (VAN DEN BERG
et al., 1998).

Entretanto, apesar dos indicativos de severidade de dano, Spencer (1973) sugere que
os danos de M. sojae ndo sdo representativos para a cultura, pois na maioria dos casos, a
infestacdo acontece em plantas ja estabelecidas e as galerias ndo atingem os tecidos
condutores do xilema, sendo assim nao havendo prejuizos ao cultivo.

A localizagdo do orificio de saida ¢ das pupas ¢ um indicativo do momento da
infestacdo da praga. Em infestagcdes precoces o orificio de saida ¢ encontrado abaixo da
cicatriz de insercdo dos cotilédones. Em infestacOes mais tardias, o orificio de saida ¢
encontrada nos entrenos acima da regido do hipocotilo, pois o desenvolvimento das fibras do
xilema nos entrends proximos ao nivel do solo dificulta o broqueamento das larvas. Como a
infestacdo da praga acontece ao longo de todo o ciclo da cultura, a presenga de orificios de
saida pode ser percebida em diferentes partes da planta (VAN DEN BERG et al., 1998; VAN
DEN BERG et al., 1995).

1.5 MANEJO E CONTROLE DE Melanagromyza sojae EM SOJA

Em paises como Taiwan, Indonésia, China e India, parasitoides de ocorréncia natural
atuam de forma significativa na reducdo de populagdes de M. sojae (TALEKAR, 1990). O
parasitismo ocorre na fase larval e a emergéncia do parasitoide na fase de pupa da mosca-da-
haste, o que ndo previne a injuria, porém, reduz a intensidade das infestagdes subsequentes.
Os niveis de parasitismo possuem correlagdo positiva com a flutuacdo populacional da mosca-
da-haste e variam entre os estagios de desenvolvimento da cultura, podendo atingir niveis de
70% de parasitismo nas espécies Gronotoma sp., Eurytoma sp., Pteromalidae e Bracon s.
(VAN DEN BERG et al., 1995). Apesar da alta taxa de parasitismo, o indice de sobrevivéncia
e consequente dano em soja ¢ elevado (TALEKAR et al., 1985). Em lavouras de soja no
Brasil e no Paraguai as espécies de parasitoides e seu potencial de uso no controle de M. sojae
ainda s@o desconhecidos.

Populacdes de M. sojae também podem ser manejadas utilizando cultivares de soja
com caracteristicas que desfavorecam a sua ocorréncia e desenvolvimento. O maior tamanho
e menor pilosidade dos foliolos das plantas de soja, além do maior didmetro da galeria interna
e o alto conteudo de umidade da haste nas fases iniciais de desenvolvimento da planta,

favorecem a incidéncia de ataques de M. sojae (CHIANG; NORRIS, 1983; TALEKAR;
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CHEN, 1985). Tais caracteristicas sao consideradas na escolha da cultivar e também nos
processos de melhoramento genético. Conforme descrito por Savajii (2006) na India, o
percentual de plantas atacadas nas cultivares de soja ¢ utilizado para classificar as mesmas
como resistentes, moderadamente resistentes, suscetiveis ou altamente suscetiveis. Métodos
similares de avaliagdo e classificagdo de cultivares de soja devem ser utilizados em paises do
Cone Sul onde a presenca da mosca-da-haste ja foi confirmada, visto que ndo ha informagdes
sobre a suscetibilidade das cultivares de soja a M. sojae utilizadas no Brasil e no Paraguai.
Outra tatica de manejo de mosca-da-haste consiste em adequar a data da semeadura
em fungdo do fotoperiodo, de modo que o ciclo da soja ndo seja encurtado. O ciclo mais longo
permite maior acimulo de matéria seca e por consequéncia proporciona a planta maior

capacidade de superar as injurias decorrentes do ataque de M. sojae (TALEKAR, 1989).

No Cone Sul, ndo ha informagdes sobre o manejo de M. sojae na cultura da soja, pela
recente constatagao nos cultivos do Brasil (ARNEMANN et al., 2016; GUEDES et al., 2015)
e Paraguai (Guedes et al., 2016 in press). O controle de pragas via aplicacdo de inseticidas
quimicos é a forma de controle de insetos pragas mais utilizada em soja no Brasil (ALTOE et
al., 2012). Alguns inseticidas que apresentam controle sobre M. sojae citados na literatura ndo
sdo comercializados no Brasil (e.g. quinalfos, endrin, ometoato, monocotrofés) (LEE, 1962;
TALEKAR; CHEN, 1985;). Entretanto, os inseticidas tiametoxan, Imidacloprido,
clorantraniliprole, spinosade, clorpirifos, cipermetrina e carbosulfano, que apresentam
potencial de controle da mosca-da-haste da soja (ABDULLAH, 2001; DEBJANI et al., 2008;
JADHAV et al., 2013(b); KHANDHWE et al., 2011; KUMAR et al., 2009(a); KUMAR et al.,
2009(b); TALEKAR et al., 1985), sdo comercializados no Brasil ¢ apresentam registro no
Ministério da Agricultura e Pecuaria — MAPA para utilizagdo na cultura da soja (AGROFIT,

2016), dessa forma, sdo apresentando potencial de controle sobre M. sojae.

As formas de aplicacdo de inseticidas no controle de M. sojae, listadas na literatura,
consistem do uso de inseticidas na semeadura (e.g., granulos, inseticidas na forma liquida ou
tratamento de sementes) e pulverizados em parte aérea das plantas de soja, sendo também
combinada as formas de aplicagio (ABDULLAH, 2001; JADHAYV et al., 2013(b); KUMAR
et al., 2009(a); TALEKAR; CHEN, 1985). Diversos inseticidas, amplamente utilizados na
cultura da soja no Paraguai e no Brasil, tem seu efeito sobre populacdes de M. sojae
desconhecidos, havendo a necessidade de testa-los sob diferentes métodos para as condig¢des
de cultivo de soja do Conesul, afim de melhor caracterizar as ferramentas disponiveis para o

manejo dessa espécie.
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1.6 DISTRIBUICAO ESPACIAL E MONITORAMENTO DE INSETOS.

A geoestatistica ¢ utilizada com é&xito para determinar variagdes espaciais da
ocorréncia de pragas em cultivos (AITA et al., 2015; BLACKSHAW; VERNON, 2006; DAL
PRA et al. 2011; FARIAS et al., 2004; FARIAS et al., 2008). Fundamenta-se no principio de
que a diferenga no valor de uma dada variavel, em dois pontos, ¢ dependente da distancia
entre esses, estando associada as técnicas usadas para analisar e inferir valores de uma
variavel distribuida no espaco e/ou no tempo (GARCIA, 2006). Aplicadas no monitoramento
de pragas, essas ferramentas permitem descrever de acordo com indices estatisticos baseados
na média, variancia e distribuicdo de frequéncia, o comportamento da distribuicdo espacial de
uma populacdo de insetos no campo, que pode ser agregada, uniforme ou aleatoria,
permitindo classificar as populagdes quanto a sua forma de distribuicio (CAMBARDELLA,
1994; SILVEIRA-NETO et al., 1976).

O conhecimento da dinadmica espacial de insetos em ecossistemas agricolas, ¢
importante para determinagdo de estratégias de manejo (BLACKSHAW; VERNON, 2006).
Essas informacdes sdo fundamentais para o planejamento das amostragens de monitoramento,
possibilitando a determinacdo do tamanho de amostra e nimero de pontos amostrais
adequados para a melhor estimativa da média populacional. Esses pardmetros sdo diretamente
proporcionais a variabilidade dos parametros analisados ¢ do nivel de confianga para a
estimativa e ¢ inversamente proporcional ao erro amostral permitido, determinado pelo

pesquisador (RIFFEL et al., 2012; STURMER et al., 2012).

O levantamento detalhado da distribuicdo espacial, permite a geracdo de mapas de
distribuicdo, caracterizando sua ocorréncia e permitindo por exemplo, a implantagdo e
execucdo de manejo localizado de pragas, reduzindo o uso de pesticidas e diminuindo os
impactos ambientais e econdmicos (AITA et al., 2015; PARK et al., 2007; RIFFEL et al.,
2012; TEMPLE, 2007)

A area de cultivo de soja no Paraguai é estimada em 3,82 milhdes de hectares, com
0,56 semeados em safrinha (CAPECO, 2016), o qual apresenta altos niveis de infestacdo da
mosca-da-haste da soja nos ultimos anos. A ocorréncia e distribuicdo de M. sojae em lavouras
de soja no Paraguai, associado com duas estagdes de cultivo de soja, mostra a importancia e

os riscos da invasdo dessa praga. Estudos sdo necessarios para compreender e manejar de
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forma segura M. sojae em soja, identificando os inseticidas mais eficientes, os métodos de
aplicacdo mais promissores, as bases para a tomada de decisdo de controle, momentos e

intervalos de aplicagdo para as condi¢des do Cone Sul.

A dissertacdo esta dividida em trés artigos e tem como objetivos: Artigo 1 registrar a
ocorréncia da espécie M. sojae no Paraguai; Artigo 2 estudar a distribuicdo espacial de M.
sojae e suas injurias em lavoura de soja; e Artigo 3 avaliar o efeito de inseticidas aplicados via
Tratamento de Sementes (TS) ou Pulverizacdo em Sulco de Semeadura (SS), via pulverizacao

aérea e a combinagdo de TS ou SS com pulverizagdes aéreas.
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Abstract
The Soybean Stem Fly (SSF) Melanagromyza sojae (Zehntner) belongs to the family

Agromyzidae and is highly polyphagous, attacking many plant species from the Fabacea
Family, such as soybean and other beans. Despite reports of Agromyzidae flies infesting
soybean fields in Rio Grande do Sul State (Brazil) in 1983 and 2009 and in Paraguay in 2015,
M. sojae was recently confirmed in Brazil just in 2016, using morphology and mitochondrial
DNA (mtDNA) markers. In this work, using partial mtDNA cytochrome oxidase I (COI) gene
markers we confirmed the presence of M. sojae in Paraguay soybean fields. The implications
of SSF incursions in Paraguay and in Brazil are discussed in relation to the current soybean

agricultural practices on this region.

Introduction

M. sojae has been reported in diverse global regions (Dempewolf 2004) excluding
North and South Americas, and is regarded as one of the most important pests in soybean
fields in parts of Russia (Strakhova et al. 2013), in Asia (e.g., China (Wang and Gai 2001);
India and Nepal (Thapa 2012)), and in parts of South East Asia (e.g., Indonesia (Van Den
Berg et al. 2008)) and is a potential pest for Brazil (Hirose and Moscardi 2012) and for
northern Australia (Shepard et al. 1983). Since its reported presence in Australia, as well as
being noted as having the potential to become an agricultural insect pest (Shepard et al. 1983),
the first major outbreaks have since been reported to cause significant damage to Australia’s
subtropical coastal soybean crops (Brier and Moore 2013).

In South America, the genus Melanagromyza was first recorded in Southern of Brazil,
in Passo Fundo in 1983 (Gassen and Schneider 1985) and Sdo Francisco de Assis in 2009

(Link et al. 2010), both in Rio Grande do Sul state, Brazil. Melanagromyza sp. was also
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reported in Paraguay, in the 2014/15 growing season, occurring in the Southern region of the
country (Benitez-Diaz, 2015). In the second soybean growing season in 2015,
Melanagromyza was reported occurring in soybean fields in Santa Catarina and Rio Grande
do Sul states, Southern of Brazil (Guedes et al. 2015). After, Arnemann et al. (2016) were the
first to confirm the presence of M. sojae in soybean fields in the New World (Americas),
reporting the annotation of the complete mitochondrial DNA and providing molecular
markers for species identification.

Reports indicated that SSF can infest 100% of soybean plants and tunnelled up to 70%
of stem length (Singh and Singh 1990; Singh and Singh 1992). SSF larvae damage the
soybean stem negatively impacting plant growth and soybean yield (Talekar 1989). Until now
there has been no information about the presence of this species in Paraguay. Here, suspected
M. sojae specimens collected from soybean plants from four different soybean fields in
Paraguay were identified by combining larval feeding behaviour on host plants and molecular
comparison of the partial mtDNA COI sequence region, confirming the presence of this pest

in Paraguay soybean fields.

Materials and Methods

Samples

A total of 8 fly larvae were collected from soybean plants from soybean fields located
in Corpus Christi (Departamento Canindeyu), San Alberto (Departamento Alto Parand), Santa
Rita (Departamento Alto Parani) and Pirapod (Departamento Itaptia), Paraguay, in the
cropping season 2015/16 (Fig. 1). The insects were then sent to Laboratério de Manejo
Integrado de Pragas of Federal University of Santa Maria (LabMIP-UFSM), Santa Maria-RS-

Brazil, for molecular characterization and species confirmation.
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Total Genomic DNA (gDNA) Extraction

Individual specimens were washed three times in 1000uL of fresh (99.9%) ethanol
prior to gDNA extraction. Total gDNA from all specimens was extracted from whole larval
body using Qiagen DNasy Blood and Tissue DNA Extraction Kit. Final elution volume for
individual gDNA sample was in 35uL of Qiagen buffer EB, with gDNA quality ascertained
by 1.5% agarose gel visualization, and concentration quantified using Qubit 2.0 Fluorometer

(Invitrogen).

PCR Amplification and Sequencing of The Partial mtDNA COI gene

We used SSF-specific partial mtDNA COI gene PCR primer pairs designed based on
the characterised SSF mtDNA COI gene sequence (GenBank accession number: KT597923)
from a Brazilian M. sojae individual (Arnemann et al. 2016). PCR conditions for the mtDNA
COI primer pairs consisted of: 95°C for 5 minutes (one cycle), 30 seconds each of 95°C, 61°C
and 72°C (34 cycles), followed by a final extension cycle of 72°C for 5 minutes. PCR
amplicons were kept at 4°C post-PCR and stored at -20°C until needed.

PCR amplification of individual DNA samples was carried out in a 25 pL total
reaction volume that contained 25 ng of genomic DNA, 0.5 uM each forward and reverse
primer, 0.2 mM of dNTP's, 1x Phusion HF Buffer (NEB), and 1.25 units of Phusion DNA
polymerase (NEB).

Amplicons were purified using the QIAquick® PCR purification Kit (Qiagen) prior to
being used as DNA template for Sanger sequencing reaction using the ABI BigDye® dideoxy

chain termination sequencing system V3.1 (Applied Biosystems). Sequencing reaction and
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post sequencing reaction clean-up were as specified by the sequencing facility. Sequencing
was carried out at the Australian National University Biomolecular Resource Facility (ANU

BRF).

Sequence Analysis and Molecular Characterization of mtDNA COI Gene

The programs Pregap and Gap4 within the Staden package (Staden et al. 2000) were
used for editing and analysing DNA sequences and to generate sequence contigs. Assembled
partial mtDNA COI contigs were checked for premature stop codons that may indicate a
pseudogene (e.g., nuclear mtDNA, NuMT) using Geneious R8 (Biomatters Ltd., New

Zealand) and by Blastp.

Results and Discussion

In this study the partial mtDNA COI gene region of 12 SSF specimens originating
from four Paraguay locations (Corpus Christi, San Alberto, Santa Rita and Pirap6, Fig. 1)
were analysed against the mtDNA sequences, confirming the presence of M. sojae specimens
in soybean fields Paraguay, occurring possibly with substantially established populations.-

The Paraguay soybean area is estimated in 3.82 million hectares, with 0.56 million
hectares in the second growing season (off-season) (CAPECO 2016), which had showed high
levels of SSF infestation in the past recent years. The occurrence and distribution of M. sojae
in soybeans fields in Paraguay, associated with the presence of the two soybeans seasons on
that country, show the importance and risks of this invasion and will be instrumental to

planning the management of this important pest on soybean.
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Figura 1 A map of sampling sites in Paraguay from which suspected M. sojae were collected.

The soybean field were located in Corpus Christi (Departamento Canindeyu), San Alberto

(Departamento Alto Parana), Santa Rita (Departamento Alto Parana) and Pirapo

(Departamento Itapua), Paraguay.
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4 ARTIGO 2

Distribuicéio espacial de Melanagromyza sojae (Diptera: Agromyzidae) em soja

RESUMO

A mosca-da-haste da soja, de recente ocorréncia na soja no Brasil e Paraguai, gera
preocupagdo ao setor produtivo pela intensidade da ocorréncia no ultimo cultivo de safrinha.
As medidas de controle dessa praga requerem dentre outros fatores, um maior conhecimento
dos aspectos da biologia e distribuicdo da ocorréncia e dos danos dessa espécie. Assim, o
objetivo do trabalho foi estimar a distribui¢@o espacial da ocorréncia e dos danos de M. sojae
em uma lavoura de soja de 45,9 ha no municipio de Santa Rosa del Monday, Alto Parana,
Paraguai. O perimetro da area foi determinado com uso de GPS de posicionamento por ponto
absoluto, e com o programa FalkerMap 7500 gerado um gride amostral regular de 92 pontos,
com dimensdo de 70 x 70 metros. Em cada ponto amostral, aos 66 DAE, foram coletadas
foram coletadas 10 plantas e avaliados a altura de planta, didmetro da haste, numero de
entrends, hastes secundarias, plantas atacadas, plantas bifurcadas em decorréncia do ataque de
M. sojae, entrend da bifurcagdo, comprimento de galeria, entrend de inicio e término da
galeria, nimero e localizagdo do orificio de saida, nimero de pupas e larvas. A analise da
variabilidade espacial dos diferentes parametros estudados foi feita através de
semivariogramas gerados com o programa computacional ArcGis 9.3. Os mapas foram
confeccionados com os dados das varidveis estudadas e para a andlise da dependéncia
espacial, foi utilizada a classificacdo de Cambardella et al. (1994). O gride amostral utilizado
foi apropriado para a caracterizacdo das variaveis estudadas. O numero de hastes, plantas
atacadas, plantas bifurcadas, local da bifurcagdo, comprimento de galeria, local do término da
galeria, numero total de pupas, niimero de pupdrios vazios e vivas e numero de larvas
apresentaram distribuicdo espacial agregada e associados a ocorréncia da praga. A altura de
plantas, diametro da haste, nimero de orificios de saida total, localizados abaixo e acima do
entrend cotiledonar apresentaram comportamento de distribuicao aleatorio, ndo associados ao
padrdo de distribuicdo espacial da praga. A equacdo ajustada que explica o comportamento

desta praga e os injurias ocasionados a cultura ¢ a equagdo exponencial.

Palavras-chave: mosca-da-haste da soja, krigagem, semivariogramas, geoestatistica..
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Spatial distribution of Melanagromyza sojae (Diptera: Agromyzidae) on soybean fields

ABSTRACT

The soybean stem fly, has recent reported occurrence in Brazil and Paraguay, where the high
incidence in the last off-season crop raises concern in the agricultural sector. The M. sojae
management requires a better understanding of its biology and behavior. The study aimed to
estimate the spatial distribution patterns of M. sojae and its damages in a 45.9 ha soybean
field in Santa Rosa del Monday, Alto Parand, Paraguay. The perimeter was marked using
GPS positioning by absolute point, and a sampling grid of 92 points, with dimensions of 70 x
70 meters generated with FalkerMap 7500 computer program. In each sampling point, at 66
days after emergency 10 plants were collected and evaluated the parameters: plant height,
stem diameter, number of internodes, secondary shoots, attacked plants, pupae and larvae,
bifurcated plants, internode of bifurcation, gallery length, internode of beginning and end of
the gallery, the number and location of the exit hole. Analysis of the spatial variability of the
parameters made by semivariogramas created by ArcGIS 9.3. The data of the variables
provided maps of spatial distribution and for the analysis of spatial dependence used the
classification Cambardella et al. (1994). The sample grid 70 x 70 meters is suitable for the
characterization of the studied variables. The number of: attacked plants, bifurcated plants,
larvae, empty, alive and total pupae, the bifurcation site, length of gallery and site of gallery
end showed aggregated spatial distribution pattern and correlated to M. sojae occurence. This
parameters are explained by spherical equations. The plant height, stem diameter, number of
exit holes, and exit holes located below and above cotyledonal internodes showed random

distribution pattern and are not correlated to the occurrence of M. sojae.

Key words: soybean stem fly, krigagem, semivariograms, geoestatistic.
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4.1 INTRODUCAO

Na regido sul do Brasil, no ano de 2015 Melanagromyza sp. foi encontrada atacando
cultivos de soja safrinha, impressionando pela alta incidéncia e abrangéncia dos ataques
(Guedes et al., 2015). No Paraguai, Melanagromyza sp. foi encontrada na safrinha de soja do
mesmo ano, sendo notificada por Benitez-Diaz (2015). No inicio da década de 80, Gassen e
Schneider (1985) relataram a presenca de Melanagromyza em lavoura de soja em Passo
Fundo, Rio Grande do Sul. Anos depois, também no mesmo estado, Link et al (2009) também
reportaram a ocorréncia da mosca-da-haste em lavouras de soja no municipio de Sdo

Francisco de Assis, no mesmo estado.

A primeira notificagdo de Melanagromyza sojae (Diptera: Agromyzidae) nas
américas, foi realizada por Arnemann et al., (2016), que realizou a descri¢do completa do
DNA mitocondrial de M. sojae de espécimes coletados no Sul do Brasil e apresentando
marcadores moleculares para identificacdo da presenca da espécie. No Paraguai, Curioletti et
al (2016 — Artigo 1), notificaram ocorréncia de M. sojae em quatro localidades, pela
comparacdo da sequéncia de uma regido parcial do COI (DNA mitocondrial) de espécimes

coletados em plantas de soja.

A mosca-da-haste da soja ¢ considerada uma das principais pragas da cultura no
continente asiatico, ocorrendo em altas infestacdes as quais podem atingir o niumero total de
plantas (Singh, 1990). Ainda que o inseto possa infestar os cultivos ao longo de todo o ciclo,
somente infestagdes nas fases iniciais resultam em significativas perdas de produtividade,
sendo as 5 primeiras semanas de cultivo as mais criticas para o ataque de M. sojae (Talekar e
Chen, 1985; Gangadre ¢ Kogan, 1980). Nessa fase, os ataques mais severos podem levar a
morte de plantulas, morte dos ponteiros ou do ponto de crescimento, resultando em plantas
bifurcadas com maior numero de hastes e menor numero de entren6s na haste principal. O
ataque da mosca-da-haste da soja resulta em redu¢do do acimulo de matéria na planta ao
longo de todo o ciclo, principalmente no periodo reprodutivo (Van Den Berg et al., 1995), do
indice de area foliar, didmetro de haste, nimero de nés, fatores que podem resultar em
reducdes da produtividade na ordem de 2 a 40% (Van Den Berg et al., 1998; Jadhav et al.,
2013).

O monitoramento de lavouras para a estimativa das médias populacionais das pragas ¢

fundamental para a ado¢do do Manejo Integrado de Pragas — MIP. O monitoramento pela
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coleta de adultos com armadilhas e rede de varredura ndo apresenta correlacdo com a
incidéncia de larvas e pupas em plantas de soja. As plantas atacadas ndo apresentam sintomas
aparentes observacdo de sintomas nas plantas (Gangrade e Kogan, 1980). Para M. sojae, a
unica forma de detecg@o da espécie ¢é pela coleta de plantas e abertura da haste principal para

contagem das larvas, pupas e galerias.

As caracteristicas bioldgicas e comportamentais de insetos, determinam a ocorréncia e
a forma de distribuicdo, que é de forma agregada, resultando na ocorréncia de focos ou
reboleiras com maior incidéncia da praga e por consequéncia suas injurias (Park et al., 2007;
Nakano, 2011). O conhecimento do padrdo de distribuicdo de uma espécie praga ¢
fundamental para o planejamento da amostragem, monitoramento e manejo (Riffel et al.,
2012; Guedes e Maziero, 2011; Dal Pra et al., 2011). O comportamento de M. sojae quanto ao

seu padrdo de distribui¢do espacial na soja ¢ desconhecido.

O uso da geoestatistica, permite determinar as variagdes espaciais de pragas, solos,
culturas; fundamentando-se no principio de que a diferenga no valor de uma dada variavel em
dois pontos ¢ dependente da diferenga no valor da sua distincia (Varella e Sena, 2008).
Permite inclusive, quando constatada a dependéncia espacial de uma parametro, a estimativa
da média de locais ndo amostrados, possibilita também a construgdo de mapas tematicos de
alta precisdo, para a visualizacdo da distribuicdo espacial da praga na area (Alves, 2005;
Farias et al., 2004). Se confirmada a dependéncia espacial, distribuicdo agregada em
reboleiras ou foco e localizagdo da ocorréncia, a partir dos mapas da densidade ¢ possivel
realizar o controle localizado das pragas, o qual apresenta vantagens como menor uso de
defensivos agricolas, menor custo e menor impacto ambiental (Aita et al., 2015; Riffel et al.,

2012).

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo espacial da ocorréncia de M. sojae e seus
danos em cultivo de soja, foi realizada uma amostragem georeferenciada em um lavoura de
soja infestada pela praga e confeccionados mapas que expressam a distribuicao das distintas

fases da praga, dos danos e das caracteristicas da planta em uma lavoura de soja.

4.2 MATERIAL E METODOS
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O estudo foi realizado na safra 2015/2016, em Santa Rosa del Monday, Alto Parana,
Paraguay, em uma lavoura de soja com incidéncia de M. sojae, com a area de 45,9 ha, latitude
25°47°32,92” e longitude 54°44°25,66”.

A soja, cultivar NS 5909 RR, foi semeada com espacamento entre linhas de 0,45m e
densidade de 14 sementes por metro linear. Foram aplicados os inseticidas Fipronil (0,5 g/kg
de semente) na forma de tratamento de sementes, Benzoato de Emamectina, (10 g/ha) aos 11
DAE e Teflumurom (30 g/ha) aos 21 e 43 DAE.

Para determinagdo da distribuicdo espacial de M. sojae o perimetro da area foi
demarcado com auxilio de um GPS de posicionamento por ponto absoluto, marca Garmim,
modelo GPS 10, com interface para computador de mao (Pocket PC). Utilizou-se o programa
FalkerMap 7500, para dividir a area em um gride regular de amostragem com dimensao de 70
x 70 metros, originando 92 pontos.

Em cada ponto do gride amostral, foram coletadas 10 plantas, para avaliar o dano e a
presenca da mosca-da-haste da soja. As plantas foram acondicionadas em sacolas plasticas e
identificadas para posterior avaliagdo dos parametros: (1) altura de planta (do colo até o
ultimo entrend da haste principal), (2) didmetro da haste no colo, (3) nimero de entrenés da
haste principal, (4) nimero de hastes secundarias, (5) plantas atacadas, (6) plantas bifurcadas,
(7) entreno de localizagdo da bifurcacgdo, (8) comprimento de galeria (inicio até o término da
galeria), (9) entren6é de inicio e término da galeria, (10) numero de orificios de saida, (11)
localizag@o do orificio de saida (entreno), (12) numero de larvas e (13) pupas categorizados
em total, puparios vazios (pupas em que ja ocorreu a emergéncia do inseto adulto), pupas
vivas (pupas sem emergéncia do inseto adulto). Para caracterizar o niimero do entreno, foi
atribuido valor zero (0) para o entrend entre o colo da planta e o n6 cotiledonar, 1 para o
entrend localizado entre o nd cotiledonar ¢ o nd das folhas unifolioladas, e assim
sucessivamente.

A andlise da variabilidade espacial para cada parametro levantado, foi realizada
através de semivariogramas, que demonstram o comportamento das semivariancias em fun¢ao
da distancia, podendo assim definir o modelo da variabilidade espacial. Foi empregado o
programa computacional ArcGis 9.3 (ESRI, 2004) que utiliza a metodologia dos minimos
quadrados para os ajustes dos modelos e como critérios para selecdo do modelo, o programa
utiliza o coeficiente de determinagdo ¢ a soma dos quadrados de residuos (Dal-PRA et al.,
2011).

Os parametros de efeitos pepita, patamar e alcance foram determinados a partir dos

semivariogramas. Esses parametros, foram empregados diretamente na interpolacdo por
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krigagem ordinaria no programa computacional ArcGis 9.3, para geracdo dos mapas das

variaveis medidas nas plantas.

A classificacdo de Cambardella et al (1994) foi utilizada para a analise da dependéncia
espacial, que considera de forte dependéncia espacial o semivariograma que tem o valor do

efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando entre 25 e 75% e de fraca quando > 75%.

Os mapas da distribuicdo espacial foram gerados para a altura de plantas, o nimero de
entrends, o nimero de ramificagdes laterais, o didmetro da haste, plantas bifurcadas, o local
da bifurcacdo, plantas atacadas, o comprimento da galeria, o entrend de inicio e final da

galeria, o nimero ¢ localizacdo de orificios de saida, o nimero de pupas e larvas.

4.3 RES ULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo descritos através da andlise da Tabela 1, que apresentam os
parametros geoestatisticos dos semivariogramas das varidveis analisadas para posterior
analise dos mapas da distribuicdo espacial de M. sojae. Dentre os semivariogramas gerados
(Figuras 1, 3, 5, 7 e 9) para as 17 varidveis avaliadas, por apresentarem dependéncia espacial
para 10 destes foram ajustados modelos matematicos. O modelo de equagdo esférica foi o que
melhor se ajustou para as varidveis que apresentaram dependéncia espacial. Para os demais
semivariogramas, ndo foi possivel o ajuste de nenhum modelo, o que significa uma

distribuicdo espacial aleatoria (efeito pepita puro).

De acordo com a classificacdo de Cambardella et al (1994), a dependéncia espacial foi
classificada como forte para as variaveis; nimero de hastes secundarias, percentual de plantas
atacadas, localizagdo da bifurcac¢do, nimero de larvas, pupas, puparios vazios e vivos pois o
valor do efeito pepita foi inferior a 25% do valor do patamar. As varidveis comprimento de
galeria e localizag@o final da galeria apresentaram dependéncia espacial moderada pois os
valores do efeito pepita foram entre 25 e 75% do valor de patamar e o numero de plantas
bifurcadas dependéncia espacial fraca, com valores de efeito pepita maiores que 75% do valor
de patamar. Esse resultado demonstra a distribuicdo agregada da populacdo e injurias de M.
sojae na lavoura, havendo dependéncia espacial entre os pontos amostrados. Nesse caso, a
geoestatistica ¢ a ferramenta mais adequada para estudar as populagdes e danos da mosca-da-

haste da soja (Liebhold et al., 1993).
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Os valores de alcance, determinam a distdncia adequada entre os pontos de
amostragem, gride amostral, e representa a influéncia dos pontos amostrados sobre sua
vizinhanga, variaveis localizadas a distancias maiores que o alcance tem distribuicdo espacial
aleatoria, sendo independente entre si (Valeriano e Prado, 2001). Neste estudo, os valores do
alcance variaram entre 80,9 ¢ 235 m, dessa forma, a dimensdo do gride amostral (70x70m)
utilizada no estudo foi adequada e possibilitou a correta deteccdo da distribuicao espacial de
larvas, pupas e injurias de M. sojae. Esses valores também sdo uteis para o planejamento e
defini¢do de grides amostrais para futuros estudos com M. sojae, principalmente para o
calculo do nimero de pontos amostrais para o monitoramento da praga. Considerando-se o
menor valor de alcance obtido nas variaveis, nimero de plantas atacadas, nimero de larvas e
pupas, que sdo informacdes coletadas no monitoramento de lavouras comerciais, recomenda-
se a realizacdo de 1 amostra por hectare para estimar a densidade da mosca-da-haste da soja e

seus danos com elevado nivel de confianca.

Tabela 1 Pardmetros dos semivariogramas relativos a planta de soja e aos aspectos
relacionados ao ataque de M. sojae na cultura da soja. Santa Rosa del Monday, Alto Parana,
Paraguai. Safra 2015/16

Varidveis Efeito Patamar Alcance (C0/C0+0C) Modelo de Dependéncia
pepita (C0) © (m) *100% semivariograma espacial

N° Larvas 0.0001 0.2712 156 0.036 Esférica Forte
N° Total de pupas 1.39 16.579 154 7,7 Esférica Forte
N° Puparios vazios 1.12 14.53 80.9 7,2 Esférica Forte
N° Pupérios vivos 0.262 1.3948 125.9 15,81 Esférica Forte
Plant t.
((ya)n as atacadas 0.02 0.1893  94.394 2,11 Esférica Forte

(V]
Comprimento da L.

. 4.5645 2.5639 102.9 64 Esférica Moderado

galeria
Inicio da galeria ~ - = e e e EPP*
Final de galeria 0.035 0.049039 127.74 42 Esférica Moderado
N® de plantas 4.0 471.6 235 84 Esférica Fraco
bifurcadas
Localizagdo da -~

. ~ 0.05 2.9 145.9 17 Esférica Forte
bifurcagido
N ’ de orificiosde EPP
saida
N oFlf.ic.m saida EPP
fase inicial
Altura da planta - ceeeem e e e EPP
N’ de hastes 0.01 0.04 133.5 20 Esférica Forte
secundarias
Diametro da haste ~  ------ = ceeeem e e e EPP

N°edendés mmeem e e e e EPP
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As varidveis relacionadas a ocorréncia de espécimes de M. sojae, nimero de larvas e
nimero de pupas, apresentaram forte dependéncia espacial segundo a classificacdo de
Cambardela et al (1994), ocorrendo de forma agregada (Figura 1). Dessa forma, ao longo do
ciclo da cultura, as infestagdes de M. sojae aconteceram de forma heterogénea, com
incidéncia em forma de focos de maior intensidade em alguns pontos da lavoura, o que
caracteriza distribuicdo do tipo agregada (Figura 2). Essa variacdo decorre da colonizagdo e
surgimento das moscas de forma heterogénea na lavoura, com reflexos diretos na oviposi¢do e

por consequéncia na distribui¢do agregada de larvas e pupas.

Os puparios vazios caracterizam o comportamento da ocorréncia de M. sojae no inicio
do cultivo, pois o ciclo ovo-larva-pupa-adulto tem duracdo média de 18 - 22 dias (Wang,
1979). Dessa forma, considerando a data da amostragem, realizada aos 60 DAE da soja, a
varidvel puparios vazios representa a distribui¢do espacial das infestacdes resultantes das
oviposi¢des ocorridas até no maximo 42 DAE. O numero de larvas encontrado, decorre das
infestacdes ocorridas mais tardiamente, proximas a data da amostragem. Ja a ocorréncia de
pupas vivas, representa infestacdes ocorridas intermediarias as que originaram as pupas vazias
e larvas. A estratificacdo da ocorréncia de M. sojae permite concluir que a infestacdo de M.
sojae em lavouras se deu de forma agregada nos distintos momentos, a exemplo de outros
insetos que atacam raizes (Dal Pra et al., 2011), parte aérea (Riffel et al., 2012) e interior de

plantas (Dinardo-Miranda et al., 2011).
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Figura 1 Semivariogramas do nimero de larvas (A), nimero de pupas (B), nimero de
puparios vazios (C) e nimero de pupas vivas (D) para o gride de 70 x 70 metros. Santa Rosa
del Monday, Alto Parand, Paraguai. 2015
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Figura 2 Mapa da distribui¢do espacial numero de larvas (A), numero total de pupas (B),
nimero de puparios vazios (C) e nimero de pupas vivas (D) em plantas de soja, decorrentes
da krigagem ordinaria, com gride de 70 x 70m, Santa Rosa del Monday, Alto Parana,
Paraguai. 2015.

) + @ o

e
\\

P 1 1-5
- . ¥

L

1-3

[s-s




42

O percentual de plantas atacadas e comprimento de galerias, variaveis relacionadas a
intensidade de ataque de M. sojae, apresentaram dependéncia espacial classificada como forte
e localizagdo final da galeria moderada. A distribuicdo espacial do tipo agregada para o
numero de plantas atacadas, decorre da distribuicdo espacial dos espécimes de M. sojae, que
ocorrem de forma heterogénea na lavoura conforme atestado nas Figuras 3 e 4. O
comprimento da galeria, pardmetro apresenta correlacdo direta com a reducdo da
produtividade de grios (Gyawaly, 2002), apresentou relacdo com a localizagdo do final da
galeria, indicando que as plantas com maior comprimento de galerias apresentavam um
namero superior de entrends danificados, e consequentemente danos nos entrendés mais
entrenos superiores da planta, em decorréncia das sucessivas reinfestagoes.

A localizagdo de inicio da galeria ndo apresentou nenhum modelo matematico
ajustavel para sua descri¢do, sendo sua distribui¢@o do tipo aleatéria. Este resultado se deve
ao alto numero de plantas com galerias iniciando ao nivel do solo, decorrentes do intenso

ataque ocorrido na fase inicial do ciclo da soja (Van Den Berg et al., 1985).

Figura 3 Mapa da distribuicdo espacial numero de plantas atacadas (A), comprimento médio
de galerias (B), localizagdo inicial da galeria (C) e localizacdo final da galeria (D) em plantas
de soja, decorrentes da krigagem ordindria, com gride de 70 x 70m, para amostragem de M.
sojae, Santa Rosa del Monday, Alto Parand, Paraguai. 2015.
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Figura 4 Semivariogramas do percentual de plantas atacadas (A), Comprimento médio de
galeria (B), Inicio da galeria (C) ¢ final da galeria (D) para o gride de 70 x 70 metros. Santa
Rosa del Monday, Alto Parana, Paraguai. 2015.
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As variaveis, nimero de plantas bifurcadas e localizagdo da bifurcagdo, também
relacionadas a intensidade de injurias, apresentaram dependéncia espacial fraca e moderada
respectivamente (Figuras 5 e 6). Ataques de M. sojae nos 30 dias iniciais de desenvolvimento
pode resultar na morte de trifélios e plantulas devido a producdo de galerias no interior da
haste principal. Além disso, podem resultar na morte do ponto de crescimento das plantas em
diferentes alturas (entrenos), resultando na emissao de ramificagoes laterais em maior niimero
(Gangrade Kogan, 1970). Esse dano se distribuiu de forma agregada na lavoura com variagdes
de 0% a 80% de plantas. O resultados para a localizacdo da bifurcagdo apresentou variagio da
distribuicdo das médias de forma similar aos da distribuicdo do percentual de plantas
bifurcadas, onde, nos locais com maior incidéncia de plantas bifurcadas, predominou a
bifurcacdo nos entrenos basais, o que indica incidéncia de dano mais precoce, dessa forma, a
infestacdo nos primeiros dias de cultivo apresentam maior possibilidade de resultar na morte

do meristema apical da planta.
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Figura 5 Semivariogramas do niimero de plantas bifurcadas em decorrencia do ataque de M.
sojae (A) e entrend de localizagdo da bifurcagdo (B), para o gride de 70 x 70 metros. Santa
Rosa del Monday, Alto Parana, Paraguai. 2015.
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Figura 6 Mapa da distribui¢do espacial do numero de plantas bifurcadas em decorrencia do
ataque de M. sojae (A), entrené da ocorréncia da bifurcacdo (B) em plantas de soja,
decorrentes da krigagem ordinaria, com gride de 70 x 70m, Santa Rosa del Monday, Alto
Parana, Paraguai. 2015.
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O numero total de orificios de saida e sua estratificacdo em orificio de saida localizado
abaixo do entrend cotiledonar e acima da entreno cotiledonar ndo apresentaram modelo
matematico ajustavel, ou seja, apresentam distribuigdo espacial aleatdria, efeito pepita puro
(Figuras 7 e 8). Dessa forma, a geoestatistica ndo consegue descrever ou prever o padrao de
ocorréncia dessa variavel, sendo atribuida ao acaso.

A localizagdo do orificio de saida é um indicativo da época de ocorréncia de M. sojae
em relag@o ao estagio fenologico da cultura, sendo os orificios de saida localizados abaixo do
entrend cotiledonar (entrend numero 0) atribuidas a incidéncias mais precoces da mosca da
haste e consequentemente mais impactantes na redug¢do da produtividade (Van Den Berg et

al., 1998).

Figura 7 Semivariogramas do numero total de orificios de saida (A), orificios de saida
localizados abaixo do nod cotiledonar (B), orificios de saida localizados acima do né
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cotiledonar (C) para o gride de 70 x 70 metros. Santa Rosa del Monday, Alto Parana,
Paraguai. 2015.
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Figura 8 Mapa da distribuicdo espacial nimero total de orificios de saida (A), orificios de
saida localizados abaixo do entrend cotiledonar (B), orificios de saida localizados acima do
entrené cotiledonar (C) em plantas de soja, decorrentes da krigagem ordinaria, com gride de
70 x 70m, Santa Rosa del Monday, Alto Parana, Paraguai. 2015.
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Dentre as varidveis relacionadas ao desenvolvimento da planta, altura, niimero de
hastes secundarias, nimero de nos e didmetro da haste, somente a variavel numero de hastes
secundarias apresentou dependéncia espacial e consequentemente distribuicdo agregada
(Figuras 9 e 10). Isso se justifica, pela intensa ocorréncia de plantas bifurcadas decorrentes do
severo ataque de M. sojae que resultou na morte do meristema apical nas fases iniciais de
desenvolvimento da planta e, como forma de compensacao, as plantas emitiram maior nimero
de ramificagoes laterais (Talekar e Chen, 1985; Gangrade ¢ Kogan, 1970).

As demais variaveis apresentaram distribuicdo espacial classificada como aleatoria,
ndo havendo dependéncia espacial e influéncia do ataque de M. soaje. Talekar (1989),
comparando cultivos de soja sob efeito de foto periodo natural de curta duragdo na condi¢do
de cultivo tardio, equivalente a safrinha do Paraguai, com plantas sob fotoperiodo artificial,
equivalente ao cultivo de safra, constatou redugéo significativa na area foliar e massa seca da
haste e graos decorrentes do ataque de M. sojae no cultivo com fotoperiodo reduzido.
Entretanto, sob condi¢des de fotoperiodo prolongado, equivalente a condicdo em que se
desenvolveu a lavoura de soja analisada, o ataque de M. sojae ndo apresentou influéncia sobre
nenhuma das variaveis analisadas. Isso se deve ao fato de as plantas disponibilizarem maior
recurso de luminosidade e apresentarem ciclo maior permitindo maior actmulo de

carboidratos, compensando os efeitos adversos da do ataque da mosca-da-haste da soja.
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Figura 9 Semivariogramas da distribuicdo espacial de altura de plantas (A), nimero de hastes
secundarias (B), diametro da haste (C) e nimero de nods na haste principal (D) para o gride de
70 x 70 metros. Santa Rosa del Monday, Alto Parana, Paraguai. 2015.
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Figura 10 Mapa da distribuicdo espacial da altura de plantas (A), numero de hastes
secundarias (B), diametro de hastes (C) e numero médio de entrenés (D) em plantas de soja,
decorrentes da krigagem ordinaria, com gride de 70 x 70m, Santa Rosa del Monday, Alto
Parana, Paraguai. 2015.
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E imprescindivel a continuidade do estudo da distribuigio de M. sojae em lavouras de
soja, buscando melhor caracterizar, a relacdo entre a distribuicdo da praga e injurias e o
impacto sobre a produtividade e sua ocorréncia em relagdo as fases da cultura. A frequéncia
de monitoramento necessaria para fornecer bases para a tomada de decisdo do manejo em
tempo habil precisa ser determinada. A melhor caracterizacdo desses aspectos, proporcionardo
mais informagdes para o manejo dessa praga, além de possibilitarem a realizacdo de agdes de
manejo de forma localizada, tendo em vista o padrao de distribuicdo agregado da praga.

O trabalho demonstrou a viabilidade do uso da geoestatistica na caracterizacdo da
distribuigdo espacial de M. sojae. O mapeamento da ocorréncia de M. sojae e suas injurias em
plantas de soja caracterizados pelos semivariogramas e mapas gerados, sdo fundamentais para

elaboracdo e execu¢do de programas de amostragem e de seu correto manejo.

4.4 CONCLUSAO

A distribuicao espacial do nimero de puparios vazios, vivos e total, de larvas, plantas
atacadas, hastes secundarias e localizacdo da bifurcagdo referendadas pela dependéncia
espacial forte, o comprimento de galerias e localizacdo final de galerias referendadas pela
dependéncia espacial moderada, e o numero de plantas bifurcadas referendada pela
dependéncia espacial fraca, € do tipo agregada e esta associada a ocorréncia M. sojae. A altura
de plantas, didmetro da haste, nimero de orificios de saida localizados abaixo e acima do
entrend cotiledonar e total de orificios de saida ndo apresentam dependéncia espacial e sua
distribuigdo espacial ¢ aleatoria, ndo associados a ocorréncia de M. sojae. Grides amostrais de
70x70m sdo apropriados para a caracterizar a distribui¢do das injurias e espécimes de M.
sojae em lavoura de soja. Sdo necessarios um ponto amostral por hectare para estimar a

densidade de larvas, pupas de M. sojae e plantas atacadas em uma lavoura.
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S ARTIGO 3

Métodos de controle de Melanagromyza sojae (Diptera: Agromyzidae) em soja

RESUMO

A ocorréncia de Melanagromyza sojae, sua distribui¢do ¢ a intensidade dos danos
causados a soja no Brasil e no Paraguai indicam a necessidade de informagdes sobre o efeito
de inseticidas e formas de aplicacdo para seu controle. Foram realizados dois experimentos
para avaliar o controle de M. sojae utilizando inseticidas quimicos, experimento 1; em
esquema fatorial 2x12 foram testados 12 inseticidas aplicados na semeadura em tratamento de
sementes (TS) ou aplicacdo no sulco de semeadura (SS), combinando com a presenga e
auséncia de pulverizagdes aéreas de inseticidas aos 18 e 28 dias apds a emergéncia - DAE. No
experimento 2, foram testados 17 tratamentos com inseticidas aplicados exclusivamente em
pulverizacdo de aérea aos 10 e 22 DAE. A eficiéncia foi avaliada aos 22, 28 e 38 DAE no
experimento 1 e aos 22 e 38 DAE no experimento 2, sendo contados o numero de larvas,
pupas, plantas atacadas e comprimento de galeria; e calculada a eficiéncia de controle por
Abbott (1925). As variaveis do experimento 1 ndo apresentaram interacdo entre oS
tratamentos com e sem aplicacdo aérea de inseticidas. Clorantraniliprole (1,25 g kg semente),
apresentou a melhor eficiencia de controle (95%) aos 22 DAE. Imidacloprido + Bifentrina
(0,66 + 0,54 g kg! semente), Fipronil (0,5 g kg semente) e Imidacloprido (1,2 g kg™ de
semente) via TS e Tiametoxam (125 g ha') via SS, apresentaram controle de 70, 66, 62 ¢
54%, respectivamente. As combinagdes de inseticidas aplicados via (TS) Fipronil (0,5 g kg™!
semente); Cyantraniliprole (0,625 g kg semente) e (SS) Tiametoxan (125 g ha') com suas
respectivas pulverizagdes aéreas resultaram nas melhores indices de controle aos 28 DAE, 52
¢ 48% respectivamente. Aos 38 DAE, o controle foi inferior a 15% em todos os tratamentos.
No experimento 2, Clorpirifos (480 g ha!) e Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25 + 26,5 g
ha!) apresentaram eficiéncia de controle de 62%, Tiodicarbe (56 g ha'!), Imidacloprido +
Betaciflutrina (100 + 12,5 g ha!) e Bifentrina (15 g ha!), 58 e 54%, respectivamente aos 22
DAE e foram os mais eficientes no controle. Aos 38 DAE, a eficiéncia de controle de
Clorpirifos (480 g ha!) foi 41%. Os inseticidas e formas de aplicagdo mostraram dificuldades

de controle da praga em soja sugerindo a necessidade de mais pesquisas.

Palavras-chave: Mosca-da-haste, praga invasiva, controle quimico, Glycine max.
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Control methods of Melanagromyza sojae (Diptera: Agromyzidae) on soybean fields

ABSTRACT

The occurrence, wide distribution and intensity of damages of Melanagromyza sojae in
soybeans in Brazil and Paraguay, indicates the necessity of information about the effect of
insecticides and application forms to its management. Were carried two experiments,
experiment 1; in factorial scheme 2x12, were tested 12 insecticides applied at sowing as seed
dressing (SD) or in the crop row (CR), combined with the presence and absence of aerial
spraying of insecticides at 18 and 28 days after emergence - DAE. In experiment 2, 17
treatments of insecticides were aerial sprayed at 10 and 22 DAE. Efficiency was assessed at
22, 28 and 38 DAE in experiment 1 and at 22 and 38 DAE in experiment 2, were counted the
larvae and pupae number, attacked plants and length of galleries, and calculated control
efficiency by Abbott (1925). The variables of experiment 1 showed no interaction between
treatments with and without aerial spraying of insecticides. Clorantraniliprole (1.25 g kg-!
seed), achieved the best control efficiency (95%) at 22 DAE. Imidacloprido + Bifentrina (0.66
+0.54 g kg'!' seed), Fipronil (0.5 g kg™' seed) and Imidacloprido (1.2 g kg! seed) applied as
SD and Thiamethoxam (125 g ha') as CR, 70, 66, 62 and 54%, respectively, of M. sojae
control efficiency. The combination of insecticides applied via SD Fipronil (0.5 g kg™ seed);
Cyantraniliprole (0.625 g kg!' seed) and CR Thiamethoxam (125 g ha™') with the respective
aerial spraying treatment resulted the highest control efficiencies at 28 DAE, 52 and 48%,
respectively. At 38 DAE, the control efficiency was bellow 15% in all treatments. In
experiment 2, Chlorpyrifos (480 g ha™!) and Thiamethoxam + Lambda-cyhalothrin (32.25 +
26.5 g ha') had control efficiency of 62% at 22 DAE and Tiodicarbe (56 g ha'),
Imidacloprido + Betacyfluthrin (100 + 12.5 g ha!) and Bifentrina (15 g ha''), 58 and 54%,
respectively, and were the most efficient treatments in controlling M. sojae. At 38 DAE,
Chlorpyrifos (480 g ha'!) control efficiency was 41% and Thiamethoxam (52 g ha™) 20%.

Overall, the insecticides and methods of application had difficulties in controlling M. sojae.

Key words: Soybean stem fly, invasive plague, pest control, Glycine max.
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5.1 INTRODUCAO

A mosca-da-haste da soja, Melanagromyza sojae (Diptera: Agromyzidae), ocorre em
diversas regides do planeta (Dempewolf, 2004), sendo considerada uma das principais
espécies praga da cultura da soja em partes da Russia (Strakhova et al., 2013), da China
(Wang et al., 2001), da India e do Nepal (Thapa, 2012); e da Indonésia (Van Den Berg et al.,
1995). Nas Américas, M. sojae ja era classificada como potencial praga da cultura da soja no
Brasil em 2012 (Hirose e Moscardi, 2012), e sua presenca foi recentemente confirmada em
plantas de soja no Sul do Brasil (Arnemann et al. 2016) e no Paraguay (Curioletti et al. 2016,
Artigo 1).

Os danos causados pelo ataque de M. sojae na cultura da soja sdo provocados pelas
larvas que se alimentam no interior do limbo foliar, dos peciolos e das hastes das plantas,
produzindo galerias que reduzem a produtividade (Van Den Ber et al., 1998). Essa reducao
pode variar de 2 a 40%, dependendo da intensidade e da época da injaria em relagdo ao
estagio fenologico da cultura. Os estagios iniciais, principalmente as primeiras quatro
semanas de cultivo, sdo os mais suscetiveis (Jadhav et al., 2013 (a); Van Den Berg et al.,

1998; Talekar ¢ Chen, 1985).

Nos paises onde a presenca de M. sojae € endémica, as populagdes da mosca-da-haste
sdo controladas naturalmente por (i) parasitoides (Talekar, 1990; Van Den Berg et al., 1995),
(i) variedades tolerantes ao ataque de M. sojae (Chiang e Norris, 1983; Talekar e Chen, 1985;
Wang, 2001; Savajii 2006; Trimohan e Debjani, 2012); (iii) semeadura em épocas de menor
intensidade de ocorréncia de ataques ou que a planta apresenta maior capacidade de superar as
injurias (Talekar, 1989; Jadhav et al., 2013(a)), (iv) aumento da fertilizacdo do solo (Van Der
Goot, 1930; Girish et al., 2009; Jadhav et al., 2013(b)); (v) inseticidas aplicados na
semeadura, em parte aérea e a combinagdo dos métodos (Lee, 1962; Talekar et al., 1985;
Abdullah, 2001; Debjani et al., 2008; Kumar et al, 2009(a); Kumar et al, 2009(b);Khandhwe
et al., 2011; Jadhav et al., 2013(a)).

O uso de inseticidas ¢ atualmente a principal tatica de controle adotada para o manejo
da mosca-da-haste da soja. Inseticidas s@o utilizados na semeadura (e.g., granulos, inseticida
na forma liquida ou tratamento de sementes) e pulverizados na parte aérea das plantas de soja,
havendo também a combinacdo dos dois métodos (Talekar e Chen, 1985; Abdullah et al.,

2001; Kumar et al., 2009 (b); Adak 2012; Jadhav et al., 2013). O manejo de M. sojae com
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inseticidas resulta em maior indice de area foliar, nimero de ndédulos fixadores de N, matéria
fresca e seca de plantas e maior produtividade em decorréncia do maior nimero de vagens e
graos por vagens (Talekar, 1989). Entretanto, informacdes sobre quais inseticidas tém
potencial de controle de M. sojae em soja e suas formas de aplicacdo, sdo limitadas e

inexistentes nos paises que cultivam a soja no Cone Sul, como o Brasil e o Paraguai.

O trabalho foi dividido em dois experimentos: experimento 1 com objetivo de avaliar
o efeito de combinacdes de inseticidas aplicados em semeadura (tratamento de sementes e no
sulco) e em aplicagdes foliares, no controle em M. sojae. Experimento 2; com objetivo de
avaliar o efeito de inseticidas aplicados na fase inicial de desenvolvimento da soja (somente

em pulverizag@o de parte aérea) no controle de M. sojae.

5.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em San Cristobal (25° 59° 56,02°’S / 55° 45°
54,97°°0), Alto Parana, Paraguay, na safra 2015/16. A semeadura da cultivar de soja TMG
7262 RR INOX, no espacamento entre linhas de 0,4 m e densidade de 15 sementes por metro.
Foram aplicados na semeadura 250 kg de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) 0-20-20. O
manejo de plantas daninhas foi realizado em pré plantio e no estadio V4, com aplicacdo de
1040 g de equivalente 4cido ha'! de glifosato. As sementes foram tratadas com fludioxonil e
metalaxil-M (1,25 € 0,5 g kg™! de sementes) e até o momento foi realizada uma aplicag¢do de

fungicida azoxystrobin e ciproconazole (60 + 24 g ha™!) no estadio V7.

5.2.1 Experimento 1: inseticidas aplicados no tratamento de sementes e sulco de

semeadura, combinados com pulverizagdes aéreas.

Foram aplicados inseticidas via tratamento de sementes (TS) ou diretamente no sulco
de semeadura (SS) pulverizados com jato dirigido ou pela distribui¢do de granulos,
combinados com programas inseticidas aplicados em parte aérea aos 17 e 27 dias apés a
emergéncia (DAE). O TS foi realizado aplicando os inseticidas sobre as sementes dentro de
um saco plastico transparente e posteriormente agitadas vigorosamente por 2 minutos para o
recobrimento das mesmas pelo inseticida. A aplicagdo de inseticidas na forma liquida no
sulco de semeadura foi realizada imediatamente ap6s a semeadura, com pulverizador costal de
pesquisa pressurizado a CO», com ponta de pulverizagdo XR 110 015 a 15 ¢m do solo e com

volume de calda de 100 L ha!. Os inseticidas aplicados no sulco na forma de granulos foram
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distribuidos manualmente na sulco de plantio imediatamente apds a semeadura e recobertos
com fina camada de solo. A aplicagdo dos inseticidas na parte aérea da planta, para ambos
experimentos, foi realizada utilizando-se pulverizador costal de pesquisa propelido a CO»,

com ponta de pulverizagdo XR 110 015 e volume de calda de 150 L ha™'.

O delineamento utilizado foi blocos ao acaso com quatro repeti¢des, parcelas de 2 m x
5 m (largura x comprimento), em esquema bifatorial 2 x 12. O fator A foi constituido por dois
niveis: (1) sem pulveriza¢do de inseticidas em parte aérea ¢ (2) com inseticidas aplicados em
pulverizacdo aérea. O fator D foi constituido por 12 niveis, formados pela combinagdo dos
inseticidas aplicados na semeadura (tratamentos de sementes e no sulco) mais os inseticidas

pulverizados em parte aérea na primeira e na segunda data (Tabela 1).

As avaliagdes do efeito dos inseticidas sobre M. sojae foram realizadas aos 22, 28 e 38
DAE. Para as avaliagdes foram coletadas 10 plantas da linha central de cada parcela,
separadas as raizes da parte aérea e a haste principal aberta longitudinalmente, para registro
do: (1) nimero de larvas; (2) nimero de pupas; (3) numero de plantas atacadas (4)
comprimento da galeria (do inicio até o término da galeria). Na avaliacdo de 22 DAE foram

avaliadas somente as parcelas com inseticidas aplicados no TS.

Os dados foram submetidos a analise estatistica pelo programa ASSISTAT 7.7 (2016), e
as médias comparadas pelo teste Skott-Knott. A eficiéncia de controle dos tratamentos

calculada pela equacdo de Abbott (1925) para a variavel o nimero de plantas atacadas.

5.2.2. Experimento 2: inseticidas aplicados em pulverizacdes aéreas.

Foram pulverizados inseticidas para o controle de mosca-da-haste da soja em parte
aérea de soja, semeada sem uso de inseticidas em TS. O delineamento utilizado foi blocos ao
acaso, com quatro repetigoes. As pulverizacdes foram realizadas aos 10 e 22 dias apés a

emergéncia da soja, nos estadios de desenvolvimento de V1 e V3, respectivamente (Tabela 2).

As avaliacdes foram realizadas aos 22 e¢ 38 DAE, adotando os mesmos procedimentos

para amostragem, avaliacdo de plantas e analise dos resultados, descritos no experimento 1.
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Tabelal. Inseticidas aplicados na semeadura na forma de tratamento de sementes e a combinagdo de inseticidas pulverizados em parte aérea aos 18 e
28 DAE para o controle de Melanagromyza sojae em soja. San Cristobal, Alto Parana, Paraguai. Safra 2015/16.

Aplicaciio no solo na semeadura

Aplicaciio aos 18 DAE Aplicacio aos 28 DAE
Inseticida g/ha Inseticida g/ha Inseticida g/ha
T1 Imidacloprido* 48 Flubendiamida 33,6 Imidacloprido + Beta-ciflutrinaa 100 + 12,5
) Clorantraniliprole + ) )
T2 Tiametoxam* 42 7,5+ 3,75 Tiametoxan + Lambdacialotrina 32,25 +26,5
Lambdacialotrina
T3 Fipronil* 20 Clorfenapir 240 Acetamiprido + Alfacipermetrina 40 + 80
T4 Clorantraniliprole* 48 Indoxacarbe 60 Clorantraniliprole 10
T5 Imidacloprido + Tiodicarbe* 42 + 126 Flubendiamida 33,6 Imidacloprido + Beta-ciflutrina 100 + 12,5
Clorantraniliprole +
T6 Cyantraniliprole* 25 7,5+3,75 Tiametoxan + Lambdacialotrina 32,25 + 26,5
Lambdacialotrina
T7 Imidacloprido + Bifentrina* 21,6+26,4 Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30 Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30
T8 Carbosulfano** 400 Clorantraniliprole 30 Acefato 780
T9 Clorpirifos** 1200 Metomil 226 Clorpirifos 480
T10 Cadusafos** 800 Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30 Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30
T11 Cadusafos*** 800 Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30 Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30
Clorantraniliprole +
T12 Tiametoxan* 125 7,5+3,75 Tiametoxan + Lambdacialotrina 32,25 + 26,5
Lambdacialotrina
T13 Testemunha -

* Inseticidas aplicados no tratamento de sementes
** Inseticidas liquidos pulverizados no sulco de semeadura
™ Inseticida granulado distribuido no sulco de semeadura



58

Tabela 2. Insecticidas foliares aplicados aos 10 e 22 DAE para o controle de Melanagromyza sojae em soja. San Cristobal, Alto Parana,
Paraguai. Safra 2015/16.

Aplicacio aos 10 DAE

Aplicacio aos 22 DAE

Tratamento Inseticida g/ha Inseticide g/ha
T1 Clorantraniliprole 10 Clorantraniliprole 10
T2 Flubendiamida 33,6 Flubendiamida 33,6
T3 Clotrantraniliprole + Lambdacialotrina 7,5+3,75 Clotrantraniliprole + Lambdacialotrina 7,5+ 3,75
T4 Tiodicarbe 56 Tiodicarbe 56
T5 Metomil 215 Metomil 215
T6 Clorpirifos 480 Clorpirifos 480
T7 Acefato 750 Acefato 750
T8 Clorfenapir 240 Clorfenapir 240
T9 Indoxacarbe 400 Indoxacarbe 400
T10 Benzoato de Emamectina 5 Benzoato de Emamectina 5
T11 Bifentrina 15 Bifentrina 15
T12 Tiametoxan 52 Tiametoxan 52
T13 Imidacloprido 175 Imidacloprido 175
T14 Tiametoxan + Lambdacialotrina 32,25+26,5 Tiametoxan + Lambdacialotrina 32,25 +26,5
T15 Imidacloprido + Beta-ciflutrina 100 +12,5 Imidacloprido + Beta-ciflutrina 100 + 12,5
T16 Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30 Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30

T17

Testemunha

Testemunha




59

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Experimento 1: inseticidas aplicados no tratamento de sementes, sulco de

semeadura, combinados com pulverizagdes aéreas.

O numero médio de plantas atacadas variou de 0,25 a 6,00, do total de 10 plantas
avaliadas por parcela (Tabela 2). O tratamento com Clorantraniliprole (1,25 g kg semente)
diferiu dos demais tratamentos, obtendo os melhores resultados no controle de mosca-da-
haste da soja, com eficiéncia de 95,83%. Os tratamentos com Fipronil (0,5 g kg™! semente),
Imidacloprido + Bifentrina (0,66 + 0,54 g kg™' semente), Imidacloprido (1,2 g kg' de
semente), e Tiametoxan (125 g ha™') diferiram dos demais tratamentos e controle de 70,83%,
66,67%, 62,50% e 54,17%, respectivamente, de M. sojae. O comprimento de galerias das
galerias causadas pelas larvas ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos

avaliados.

Para o nimero médio de pupas, os tratamentos com Tiametoxan 1,05 g kg™! semente),
Fipronil (0,5 g kg™! semente), Clorantraniliprole (1,25 g kg semente), Cyantraniliprole (0,625
g kg semente) e Imidacloprido + Bifentrina (0,66 + 0,54 g kg!' semente) apresentaram as
menores médias e diferiram dos demais tratamentos. O numero médio de larvas nos
tratamentos com inseticidas variou entre 0,00 e 1,00, ndo diferiu entre os tratamentos, mas
diferiram da Testemunha, com 2,50 larvas, demonstrando o efeito destes tratamentos sobre a

mosca-da-haste da soja.
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Tabela 3 Efeito de inseticidas aplicados no tratamento de sementes e sulco de semeadura no niimero
de plantas atacadas (P.A.), eficiéncia de controle (E %), comprimento de galeria (C.G.), nimero de
pupas e niimero de larvas de Melanagromyza sojae, em soja aos 22 DAE. San Cristobal, Alto Parana,

Paraguai. Safra 2015/16.

Tratamentos Dose g.ha! P. A! E(%) C.G.(cm) N.pupas' N.larvas'
1. Imidacloprido* 48 2,25b 62,50 533 a 0,75 a 0,25b
2. Tiametoxan* 42 325a 45,83 423 a 0,50 b 1,00b
3. Fipronil* 20 2,00 b 66,67 4,70 a 0,25b 0,75b
4. Clorantraniliprole* 48 0,25¢ 95,83 1,25 a 0,00 b 0,00 b
5. Imidacloprido + Tiodicarbe* 42 + 126 3,75 a 37,50 6,97 a 1,00 a 0,75b
6. Cyantraniliprole* 25 3,50a 41,67 5,69 a 0,50b 0,75b
7. Imidacloprido + Bifentrina* 21,6+ 26,4 1,75b 70,83 6,64 a 0,00 b 0,50b
8. Carbosulfano** 400 3,75a 37,50 8,61 a 1,25a 0,25b
9. Clorpirifos** 1200 4,00 a 33,33 5,57a 1,25a 1,00 b
10. Cadusafos** 800 3,50 a 41,67 6,59 a 1,25a 0,50b
11. Cadusafos*** 800 4,00 a 33,33 7,03 a 2,00 a 0,75b
12. Tiametoxan* 125 2,75b 54,17 7,04 a 1,25a 0,50 b
13. Testemunha - 6,00 a 0,00 7,29 a 225a 2,50 a
CV(%) 24,10 - 26,60 34,16 37,14

"Numero médio em cada 10 plantas avaliadas. Médias seguidas pela mesma letra nio diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Na avaliacdo de 28 DAE, o comprimento de galeria apresentou interacdo significativa
entre os niveis do fator A, (1) TS e (2) TS + Pulverizacao aérea (Figura 1). No tratamento
(T3) Imidacloprido + Tiodicarbe (1,05 + 3,15 g kg™! semente) + Flubendiamida (33 g ha!) +
Imidacloprido + Betaciflutrina (100 + 12,5 g ha'), o comprimento de galeria para
pulverizacdo aérea de inseticidas foi menor e diferiu dos valores sem pulverizacdo aérea, com
valores de 6,00 e 10,15 cm respectivamente, demonstrando o efeito complementar de controle
pela pulverizacdo em parte aérea de inseticidas em relagdo a parcela somente com TS. Nos
tratamentos (T3) Fipronil (0,5 g kg™! semente) + Clorfenapir (240 g ha™') + Acetamiprido +
Alfacipermetrina (40 + 80 g ha'!') e (T10) Cadusafés (800 g ha!) + Bifentrina e Carbosulfano
(30 + 90 g ha™!") + Bifentrina e Carbosulfano (30 + 90 g ha'!), os tratamentos sem aplicac¢do de
inseticidas em parte aérea, foram menores em relacdo aos tratamentos com pulverizagao,
apresentando valores de 6,05 ¢ 9,64 cm ¢ 7,24 ¢ 10,38 cm para os respectivos tratamentos,

resultado contrario do esperado, incremento de controle por essas pulverizagdes.
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Figura 1 Efeito de inseticidas aplicados no tratamento de sementes e no sulco de semeadura,
combinados com pulverizagdes aéreas, no comprimento galerias de Melanagromyza sojae, em
plantas de soja. San Cristobal, Alto Parana, Paraguai. Safra 2015/16
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Tratamentos

As demais variaveis avaliadas aos 28 DAE ndo apresentaram interacdo entre os
niveis do fator A, ou seja, entre os tratamentos que receberam e nao receberam pulverizacio
de inseticidas via foliar. O nimero de plantas atacadas apresentou diferenca entre os
tratamentos com inseticidas, variando de 3,37 e 6,62 e para a média destes em relagdo a
Testemunha, exceto para (8) Carbosulfano (400 g ha™!) + Flubendiamida (10 g ha'') e (10)
Cadusafos (800 g ha!) + Bifentrina e Carbosulfano (30 + 90 g ha!). As melhores eficiéncias
de controle foram obtidas nos tratamentos (3) Fipronil (0,5 g kg™! semente) + Clorfenapir (240
g ha') com 52% e em (6) Cyantraniliprole (0,625 g kg semente) + Clorantraniliprole e
Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g ha!) e (12) Tiametoxan (125 g i.a/ ha!) + Clorantraniliprole e
Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g ha!) que apresentaram 48,15% de controle. Os tratamentos
(4) Clorantraniliprole (1,25 g kg semente) + Indoxacarbee (60 g ha™!) e (7) Imidacloprido +
Bifentrina (0,66 + 0,54 g kg'! semente) + Bifentrina e Carbosulfano (30 + 90 g ha'!) tiveram
controle de 36,62% e (9) Clorpirifos (1200 g ha'!) + Metomil (226 g ha') e (10) Cadusafos
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(800 g ha™!) + Bifentrina e Carbosulfano (30 + 90 g ha!) de 34,62%. Nos demais tratamentos,

o controle foi inferior a 30%.

O numero de pupas nos tratamentos com inseticidas, variou de 0,12 a 1,37 e ndo
apresentou diferenca, entretanto, as médias dos tratamentos com inseticidas foram menores e
diferiram da Testemunha (3,00). O numero de larvas por amostra ndo apresentou diferencga
entre os tratamentos, os valores variaram entre 0,10 a 1,00 ndo diferindo entre os tratamentos

com inseticidas nem em relagdo a testemunha.

Aos 38 DAE, para todas variaveis analisadas, ndo houve interagdo ente os niveis
do fator A, parcelas com e sem aplicacdo de inseticidas via pulverizagdo foliar. O niimero de
plantas atacadas apresentou aumento significativo em relacdo a avaliagdo anterior, atingindo a
totalidade de plantas no tratamento Testemunha, sendo superior a nove plantas atacadas em
todos os tratamentos e ndo apresentando diferenga entre os mesmos (Tabela 4). Apesar disso,
no tratamento com (6) Cyantraniliprole (0,625 g kg semente) + Clorantraniliprole e
Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g ha') o namero de plantas atacadas foi o mais baixo, 8,75

plantas.

A eficiéncia de controle de M. sojae nessa data de avaliacdo (38 DAE) foi muito baixa,
sendo de 12,50% no tratamento (6) Cyantraniliprole (0,625 g kg semente) + Clorantraniliprole
e Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g ha!) e de 10% em (2) Tiametoxan 1,05 g kg™' semente) +
Clorantraniliprole e Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g ha'). Os demais tratamentos
apresentaram controle inferior a 5%. O comprimento médio da galeria ndo apresentou
diferenga, entretanto, a média dos tratamentos com inseticida foi menor e diferiu da
testemunha, mostrando que os inseticidas reduziram as injurias da mosca-da-haste. Os valores
variaram de 11,69 cm nos tratamentos (9) Clorpirifos (1200 g ha™!') + Metomil (226 g ha™') até
17,38 ¢cm no tratamento (10) Cadusafos (800 g ha™!) + Bifentrina e Carbosulfano (30 + 90 g
ha''), a média da Testemunha foi 18,81 cm.

O numero de pupas ndo diferiu entre os tratamentos, com valor minimo de 0,25 nos
tratamentos (2) Tiametoxan (1,05 g kg' semente) + Clorantraniliprole e Lambdacialotrina
(7,5 + 3,25 g ha!) e maximo de 1,84 no tratamento (10) Cadusafos (800 g ha!) + Bifentrina e
Carbosulfano (30 + 90 g ha™!). Da mesma forma, o niumero de larvas ndo apresentou diferenga
e variou de 0,5 nos tratamentos (3) Fipronil (0,5 g kg™! semente) + Clorfenapir (240 g ha'') e
(2) Tiametoxan (1,05 g kg semente) + Clorantraniliprole e Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g
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ha') a 3,00 no tratamento (13) Testemunha e (10) Cadusafos (800 g ha') + Bifentrina e
Carbosulfano (30 + 90 g ha™).
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Tabela 4 Efeito de inseticidas aplicados no tratamento de sementes e aplicagdo no sulco e em pulverizagdo aérea, no controle de Melanagromyza
sojae, em soja. San Cristobal, Alto Parana, Paraguai. Safra 2015/16

28 DAE 38 DAE

Tratamentos Dose g.ha'! P.A. E (%) 11\111 ;:zl Lalj:asl P. Al E (%) G.L. (cm) 11\111 ;::1 Lalj:asl
1. Imidacloprido* 48 4,62b 28,92 0,87a 1,00a 9,25a 7,50 15,02a 0,59a 2,00a
2. Tiametoxan* 42 4,87b 25,08 1,37a 0,92a 9,00a 10,00 14,84a 0,25a 0,50a
3. Fipronil* 20 3,12b 52,00 0,65a 0,10a 9,75a 2,50 15,46a 1,32a 0,50a
4. Clorantraniliprole* 48 4,12b 36,62 0,62a 0,12a 9,75a 2,50 15,61a 0,76a 2,00a
5. Imidacloprido + Tiodicarbe* 42+ 126 4,87b 25,08 1,12a 0,87a 9,50a 5,00 15,76a 0,75a 3,50a
6. Cyantraniliprole* 25 3,37b 48,15 1,00a 0,50a 8,75a 12,50 14,13a 1,45a 1,00a
7. Imidacloprido + Bifentrina* 21,6+ 26,4 4,12b 36,62 0,87a 0,65a 9,252 7,50 13,69a 1,70a 1,002
8. Carbosulfano** 400 6,62a 0,00 1,53a 1,03a 9,50a 5,00 15,652 0,36a 2,00a
9. Clorpirifos** 1200 4,25b 34,62 1,37a 0,37a 9,50a 5,00 11,86a 1,06a 1,75a
10. Cadusafos** 800 4,25b 34,62 0,50a 0,50a 9,75a 2,50 17,38a 1,84a 3,00a
11. Cadusafos*** 800 5.87a 9,69 0,87a 0,62a 10,00a 0,00 14,45a 0,34a 2,83a
12. Tiametoxan* 125 3,37b 48,15 0,12a 0,252 10,00a 0,00 14,96a 0,94a 1,62a
13. Testemunha - 6,50% 0,00 3,00% 0,50 10,00 0,00 18,81% 1,00 3,02
CV(%) 18,66 29,36 24,47 424 10,17 32,06 25,61

"Numero médio em cada 10 plantas avaliadas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de

5% de probabilidade.
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5.3.2 Experimento 2: inseticidas aplicados em pulverizacdes aéreas.

Na avaliagio aos 22 DAE, exceto para o tratamento Acefato (750 g ha'!), o nimero de
plantas atacadas pela mosca-da-haste da soja nos tratamentos com inseticidas foi menor em
relagdo a testemunha. Os tratamentos Tiodicarbe (56 g ha'), Clorpirifés (480 g ha™),
Clorfenapir (240 g ha!), Bifentrina (15 g ha-1), Tiametoxan (52 g ha™"), Imidacloprido (175 g
ha!), Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25 + 26,5 g ha') e Imidacloprido + Betaciflutrina
(100 + 12,5 g ha!) apresentaram os menores danos, diferindo dos demais. A eficiéncia de
controle foi de 62,5% nos tratamentos Clorpirifos (480 g ha') e Tiametoxan +
Lambdacialotrina (32,25 + 26,5 g ha'!), de 58,33% em Tiodicarbe (56 g ha'!) e 54,17% nos
tratamentos Bifentrina (15 g ha!') e Imidacloprido + Betaciflutrina (100 + 12,5 g ha'!), sendo
esses os considerados os mais eficazes aos 22 DAE no controle de M. sojae em soja. O
comprimento de galeria ndo apresentou diferenca entre os tratamentos avaliados, os menores
valores foram encontrados em Imidacloprido (175 g ha™!), Tiametoxan + Lambdacialotrina
(32,25 + 26,5 g ha!') e Benzoato de Emamectina (5 g ha!) com 5,16 ¢m, 5,50 cm e 5,67cm

respectivamente, na Testemunha o comprimento foi de 7,29cm.

O nuimero de pupas ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, apesar de
apresentar médias baixas de 0,5 pupas nos tratamentos (9) Indoxacarbee (400 g ha') e (12)
Tiametoxan (52 g ha™') a até 2,25, resultado do controle das larvas no inicio da infestagdo. O
nimero de larvas dos tratamentos (4) Tiodicarbe (56 g ha™'), (6) Clorpirifos (480 g ha!), (10)
Benzoato de Emamectina (5 g ha!), (11) Bifentrina (15 g ha'!), (12) Tiametoxan (52 g ha™),
(13) Imidacloprido (175 g ha!), (14) Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25 + 26,5 g ha'!) e
(15) Imidacloprido + Betaciflutrina (100 + 12,5 g ha’') diferiu dos demais tratamentos,
apresentando o menor nimero de larvas, variando entre 0,25 e 0,99. Na Testemunha, foram

encontradas 2,59 larvas, apresentando correlagdo com o numero de plantas atacadas.

Na avaliagio de 38 DAE, o numero de plantas atacadas apresentou aumento
significativo em relago a avaliagcdo anterior, com nimero de plantas atacadas superior a nove
na maioria dos tratamentos. O tratamento Clorpirifés (480 g ha!) apresentou a menor média
com 5 plantas atacadas e diferiu dos demais tratamentos. Os tratamentos Tiametoxan (52 g ha
1, Imidacloprido (175 g ha') e Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25 + 26,5 g ha™)
apresentaram 6,79 e 7,75 plantas atacadas, respectivamente, diferindo dos demais tratamentos.

A eficiéncia de controle de M. sojae foi maior no tratamento Clorpirifos (480 g ha') com
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41,18% e 20,12% no tratamento Tiametoxan (52 g ha™!). Os demais tratamentos apresentaram
controle igual a zero ou menor que 10%. O comprimento de galerias causadas pelas injlrias
de mosca-da-haste apresentou diferenca entre os tratamentos, com as menores médias e para
Clotrantraniliprole + Lambdacialotrina (7,5 + 3,75 g ha™), Clorpirifés (480 g ha™),
Indoxacarbee (400 g ha''), Benzoato de Emamectina (5 g ha!), Tiametoxan (52 g ha™),
Imidacloprido (175 g ha'), Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25 + 26,5 g ha'l) e
Imidacloprido + Betaciflutrina (100 + 12,5 g ha'') com valores entre 10,07 cm e 13,06 cm. Os
demais tratamentos apresentaram variagdes de 14,06 cm até 17,71cm, indicando que a

aplicac@o desses tratamentos reduziu as injurias causadas pelas larvas e M. sojae.

O numero médio de pupas de M. sojae também apresentou diferenca entre os
tratamentos avaliados, diferindo nos tratamentos Tiametoxan (52 g ha™!) com 0,75, Clorpirifos
(480 g ha'') e Imidacloprido (175 g ha!') com 1,00 e Tiodicarbe (56 g ha™!), Carbosulfano +
Bifentrina (90 + 30 g ha') e Clorantraniliprole (10 g ha') com 1,25, 1,50 e¢ 1,75
respectivamente. O niimero de larvas encontradas nos tratamentos Clorpirifos (480 g ha™'),
Tiametoxan (52 g ha') e Flubendiamida (33,6 g ha') foi menor e diferente dos demais

tratamentos, com valores de 0,25, 0,50 e 0,75 larvas de M. soaje, respectivamente.
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Tabela 5 Tratamentos aplicados em pulverizagdo aérea para o controle de Melanagromyza sojae, em soja. San Cristobal, Alto Parana, Paraguay. Safra 2015/16

22 DAE 38 DAE
Tratamento Dose (g7 P. Al E (%) ((;:;) 1:1,\111 ;g:l Lalj\jasl P. Al E (%) ((;:;) 11\111 op::l Lallijasl
1. Clorantraniliprole 10 4,75a 20,83 6,70a 2,00 a 1,50a 8,25a 2,94 15,23a 1,75b 3,00 a
2. Flubendiamida 33,6 5,00a 16,67 6,96a 1,25a 1,75a 9,25a 0,00 15,05a 4,00 a 0,75b
3. Clotrantraniliprole + Lambdacialotrina 7,5+ 3,75 3,75a 37,50 8,68a 1,75a 1,25a 9,50a 0,00 13,06b 325a 325a
4. Tiodicarbe 56 2,50b 58,33 7,43a 0,75a 0,50b 9,50a 0,00 15,89a 1,25b 2,00 b
5. Metomil 215 4,50a 25,00 6,54a 2,25a 1,50a 10,0a 0,00 17,71a 4,50 a 3,75 a
6. Clorpirifos 480 2,25b 62,50 7,20a 1,00a 0,50b 5,00¢c 41,18 11,66b 1,00 b 0,25b
7. Acefato 750 6,25a 0,00 7,15a 1,50a 4,00a 9,25a 0,00 15,90a 2,50a 1,00 b
8. Clorfenapir 240 3,25b 45,83 6,61a 0,75a 1,25a 9,75a 0,00 14,06a 2,75 a 4,00 a
9. Indoxacarbe 400 4,75a 20,83 7,88a 0,50a 2,00a 9,75a 0,00 12,990 2,50a 1,25b
10. Benzoato de Emamectina 5 4.25a 29,17 5,67a 2,00a 1,00b 9,50a 0,00 11,28b 3,75a 0,75b
11. Bifentrina 15 2,75b 54,17 6,07a 1,00a 0,50b 9,75a 0,00 15,082 3,75a 2,75 a
12. Tiametoxan 52 3,25b 45,83 6,84a 0,50a 1,00b 6,75b 20,12 11,04b 0,75b 0,50b
13. Imidacloprido 175 3,50b 41,67 5,16a 0,75a 0,75b 7,75b 8,82 12,18b 1,00 b 1,00 b
14. Tiametoxan + Lambdacialotrina 32,25+ 26,5 2,25b 62,50 5,50a 0,75a 0,25b 7,75b 8,82 10,70b 2,50 a 1,50 b
15. Imidacloprido + Beta-ciflutrina 100 + 12,5 2,75b 54,17 7,26a 0,75a 0,50b 8,75a 0,00 15,02a 2,75a 245a
16. Carbosulfano + Bifentrina 90 + 30 4,00a 33,33 7,11a 1,00a 1,75a 8,50a 0,00 14,36a 1,50 b 1,25b
17. Testemunha 10 6,00a 0,00 7,29a 2,25a 2,50a 8,50a 0,00 13,36a 225a 2,50 a
CV(%) 33,6 18,78 14,95 30,29 35,19 8,02 9,02 31,05 32,37

"Numero médio em cada 10 plantas avaliadas. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de

5% de probabilidade.
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5.4 DISCUSSAO

5.4.1 Experimento 1: inseticidas aplicados no tratamento de sementes e sulco de

semeadura, combinados com pulverizagdes aéreas.

Aos 22 DAE, a avaliagdo dos tratamentos que receberam exclusivamente TS sobre a
varidvel plantas atacadas, indica que o melhor tratamento foi Clorantraniliprole (1,25 g kg
semente), que também apresentou o menor comprimento de galeria em comparacdo a
testemunha. Os tratamentos Imidacloprido (1,2 g kg! de semente), Fipronil (0,5 g kg!
semente), Imidacloprido + Bifentrina (0,66 + 0,54 g kg™ semente) e Tiametoxan (125 g i.a ha"
") apresentaram controle intermediario, com eficiéncia de controle superior a 50%,

evidenciando potencial para o controle da praga.

A maior redu¢do do nimero de pupas foi obtido com Clorantraniliprole (1,25 g kg
semente), Imidacloprido + Bifentrina (0,66 + 0,54 g kg' semente), Fipronil (0,5 g kg!
semente), Tiametoxan (1,05 g kg' semente) e Cyantraniliprole (0,625 g kg semente). Esses
tratamentos impediram o desenvolvimento de larvas na fase inicial de crescimento das
plantas, retardando a infestag@o de M. sojae. O numero de larvas de mosca-da-haste foi menor
nos tratamentos com inseticida em relagdo a Testemunha, porém néo apresentou diferenca. Os
inseticidas aplicados na semeadura, em geral, apresentam efeito sobre essa variavel na leitura
realizada aos 22 DAE. Entretanto, isso ndo significa que o controle por esse método de
aplicacdo e inseticidas usados persista até esse momento, uma vez que na avaliacdo sdo
levados em conta a presenca de larvas e pupas na haste principal, os quais s@o perceptiveis ao
método amostral somente 4 — 5 dias apds a oviposicao, considerado duracdo de fase de ovo 2-

3 dias e os 2 dias necessarios para que a larva emergida atinja a haste principal.

A aplicacdo de inseticidas via TS ou SS, € o tnico método de aplicacdo que possibilita
a absorcdo e translocacdo ascendente dos mesmos, ou seja, via xilema e distribuicdo para a
parte aérea da planta, locais em que as larvas se alojam e se alimentam. Ao se alimentar no
interior das hastes das plantas tratadas com inseticidas aplicados no solo, as larvas se
contaminam com os inseticidas, mostrando o efeito com a reducdo da populagdo. Desse
modo, a aplicacdo de inseticidas na semeadura (via TS e SS) ¢ um método eficiente de

controle da mosca-da-haste da soja protegendo-as nos primeiros dias de cultivo, entretanto,
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deve ser mais estudado com respeito a tipos e doses de inseticidas, além da associacdo de

métodos de controle.

Aos 28 DAE, a combinacdo da aplicag¢do de inseticidas na semeadura e em parte aérea,
exceto para a variavel comprimento de galerias, ndo apresentou interagdo. Nao ocorreu
incremento do controle em decorréncia da pulverizacdo aérea de inseticidas. A eficiéncia
diminuiu para todos os tratamentos em comparacdo a avaliacdo anterior. Isso decorre,
provavelemten do término do efeito dos inseticidas aplicados via TS ou SS, possivelmente
antes dos 18 DAE, momento em que foi realizada a pulverizagdo aérea. As plantas estavam
sem a protegdo por inseticidas no intervalo de tempo entre o término do efeito do tratamento
de sementes e a realizacdo da pulverizagdo aérea, o que possibilitou a oviposicao e infestacao

das plantas por M. sojae.

As larvas de M. sojae, alojadas no interior das hastes e peciolos da planta, ndo sdo
controladas por inseticidas aplicados via foliar, pois ndo sdo translocados via xilema e por
consequéncia ndo atingem o interior da haste principal da planta, local em que se encontram
as larvas e pupas, que ficam protegidas do efeito de contato e ingestdo dos inseticidas. Isso foi
comprovado pelo escasso nimero de larvas e pupas mortas no interior das plantas. Os adultos
de M. sojae sdao mais vulneraveis aos efeitos das aplicagdes aéreas, por habitarem o exterior
das plantas e se alimentarem dos fluidos celulares das folhas de soja extravasados pela
punctura realizada com o aparelho ovipositor (Spencer, 1973). Estes fluidos podem conter

inseticidas que estdo na superficie e se quando extravasados sobre a superficie da folha.

Os melhores resultados de eficiéncia de controle de M. sojae foram observados aos 38
DAE, nos tratamentos Fipronil (0,5 g kg!' semente) + Clorfenapir (240 g ha!') + Acetamiprido
+ Alfacipermetrina (40 + 80 g ha'), Cyantraniliprole (0,625 g kg semente) +
Clorantraniliprole ¢ Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g ha!) + Tiametoxan e Lambdacialotrina
(100 + 12,5 g ha!) e Tiametoxan (125 gi.a/ ha'!) + Clorantraniliprole e Lambdacialotrina (7,5
+ 3,25 g ha'!) + Tiametoxan e Lambdacialotrina (100 + 12,5 g ha'!) aplicados na semeadura e
via foliar. Decorrem provavelmente do efeito residual maior dos inseticidas aplicados no solo

e eventualmente da associagdo com as pulverizagoes.

O numero de pupas apresentou diferenca entre os tratamentos inseticidas em relagdo a
testemunha. Na avaliacdo de 28 DAE, o nimero de larvas havia sido menor nos tratamentos
inseticidas. Entre uma avaliagdo e outra, houve tempo suficiente para grande parte das larvas

se transformassem em pupa, pois o intervalo de 10 dias ¢ suficiente para as larvas
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completarem o periodo larval que dura em média 8-11 dias (Wang, 1979), atingido a fase de
pupa repetindo o comportamento das médias e demonstrando que a composicao populacional

de insetos, ndo sofreu alteracdes durante o periodo.

O comprimento médio de galerias, variavel que apresentou interagdo entre a
aplicacdo de inseticidas na semeadura e em parte aérea, no tratamento Imidacloprido +
Tiodicarbe (1,05 + 3,15 g kg semente) + Flubendiamida (33 g ha') + Imidacloprido +
Betaciflutrina (100 + 12,5 g ha') ocorreu aumento significativo de controle no tratamento
com pulverizagdo aérea, em decorréncia do efeito de controle destes inseticidas sobre a
populagio de M. sojae. Entretanto, nos tratamentos Fipronil (0,5 g kg' semente) +
Clorfenapir (240 g ha'') + Acetamiprido + Alfacipermetrina (40 + 80 g ha!) e Cadusafos (800
g ha!) + Bifentrina e Carbosulfano (30 + 90 g ha!') + Bifentrina e Carbosulfano (30 + 90 g ha-
1) se observou mais larvas e galerias maiores nos tratamentos com pulverizagdes aéreas,

contrariando os resultados esperados.

Na avaliacdo final realizada aos 38 DAE, a incidéncia média de plantas atacadas
aumentou de forma significativa, atingido quase a totalidade de plantas. Ainda que nao houve
diferenca no comprimento de galerias entre os tratamentos com inseticidas, a média destes foi
inferior ¢ diferiu da testemunha, resultado proporcionado pela soma dos efeitos das

aplicacdes.

O inicio das aplicacdes aéreas aos 18 DAE seguida de outra aos 28 DAE mostrou-se
inadequado para o controle de M. sojae em soja, visto que ndo houve interacdo entre os niveis
do fator A e a gradativa reducdo de controle observada ao longo das avaliagdes, apesar das
pulverizacdes aéreas. Sdo esperados melhores resultados se a aplicacdo aérea acontecer antes
do término do residual dos inseticidas aplicados na semeadura. Além disso, o intervalo de 10

dias entre as pulverizagdes mostrou-se muito longo para prevenir reinfestacoes,

5.4.2 Experimento 2: inseticidas aplicados em pulverizagdes aéreas.

Aos 22 DAE, 12 dias apo6s a aplicacdo dos tratamentos, os melhores efeitos de controle
de M. sojae nos tratamentos Clorpirifos (480 g ha™'); Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25
+ 26,5 g ha'!); Tiodicarbe (56 g ha™!); Bifentrina (15 g ha"') e Imidacloprido + Betaciflutrina

(100 + 12,5 g ha!). Com valores intermediarios de controle estdo os tratamentos Clorfenapir
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(240 g ha'); Tiametoxan (52 g ha'); e Imidacloprido (175 g ha') (Tabela 5). Estes
tratamentos controlaram a mosca-da-haste, demonstrado pela redugdo de plantas atacadas e
pelo menor numero médio de larvas na planta. O comprimento das galerias nas plantas

atacadas ndo variou entre os tratamentos avaliados.

Estes inseticidas atuam principalmente no controle da fase de adulto de M. sojae,
evitando que a mosca-da-haste oviposite nas plantas de soja. A semelhanca no comprimento
de galerias indica que todas as plantas que sofreram a infestacdo apresentaram injurias de
intensidade similar, evidenciando que os inseticidas ndo tiveram efeito sobre as larvas
estabelecidas, hipdtese reforcada pelo escasso numero de larvas mortas encontradas no

interior das plantas.

Aos 38 DAE, o tratamento Clorpirifos (480 g ha!) apresentou a menor incidéncia de
plantas atacadas, diferindo dos demais tratamentos. Este foi o Unico tratamento que
apresentou controle, com 41,18%, seguido por Tiametoxan (52 g ha!) com 20,12%. Todos os
demais tratamentos apresentaram eficiéncia de controle muito baixa ou ndo apresentaram
controle de M. sojae. O comprimento de galerias esta diretamente ligado a intensidade do
dano e apresentou diferencas entre os tratamentos. Os menores valores encontrados nos
tratamentos Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25 + 26,5 g ha™'); Tiametoxan (52 g ha™');
Benzoato de Emamectina (5 g ha'); Clorpirifos (480 g ha'); Indoxacarbee (400 g ha'') e
Clotrantraniliprole + Lambdacialotrina (7,5 + 3,75 g ha'). Ainda que alguns destes
tratamentos apresentaram alta incidéncia da praga, a redugdo do tamanho de galeria ¢ um
indicativo que estes tratamentos controlaram a praga, retardando a infestagdo e ocorréncia das

larvas responsaveis pelas injurias.

A aplicacdo realizada aos 22 DAE ¢ a avaliacdo realizada aos 38 DAE contempla um
intervalo de tempo de 16 dias, periodo muito longo para manutencdo da eficiéncia de controle
a niveis satisfatorios, o que explica a baixa eficiéncia de controle nesta avaliagdo. O carater
pioneiro deste trabalha traz beneficios que vao além da resposta de suas hipdteses, apresentam
informagdes para o planejamento dos novos trabalhos. Os intervalos e o momento de inicio
das aplicacdes precisam ser estudados com maior detalhamento, tanto para a combinacdo de
aplicagdes na semeadura com pulverizagoes aéreas, quanto para pulverizagdes exclusivamente
aéreas. Sugere-se que a primeira aplicacdo foliar de inseticida seja realizada até os 10 DAE,
mesmo em lavouras que tenham recebido tratamento de sementes com efeito sobre M. sojae.

A reaplicacdo desses inseticidas deve ser feita em periodos menores que 10 dias. Essa pratica



72

se justifica pela expectativa de maior eficiéncia de controle e protecdo das plantas no periodo

mais suscetivel ao ataque da mosca-da-haste da soja.

5.5 CONCLUSAO

Clorantraniliprole (1,25 g kg semente) controla em 95,83% M. sojae em soja até os 22
DAE e Imidacloprido + Bifentrina (0,66 + 0,54 g kg! semente), Fipronil (0,5 g kg™' semente)
e Imidacloprido (1,2 g kg' de semente) controlam 70,83%, 66,67%, 62,50% e 54,17%,

respectivamente.

Fipronil (0,5 g kg! semente) + Clorfenapir (240 g ha') + Acetamiprido +
Alfacipermetrina (40 + 80 g ha'), Cyantraniliprole (0,625 g kg semente) + Clorantraniliprole
e Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g ha™') + Tiametoxan e Lambdacialotrina (100 + 12,5 g ha'') e
Tiametoxan (125 g i.a/ ha!) + Clorantraniliprole e Lambdacialotrina (7,5 + 3,25 g ha'!) +
Tiametoxan e Lambdacialotrina (100 + 12,5 g ha'!) aplicados em parte aérea apresentam 52%

e 48,15%, respcetivamente, de controle aos 28 DAE, de respectivamente.

Aos 38 DAE, nenhum tratamento via TS ou SS com ou sem pulverizagdo aérea foi

eficaz na redugdo de plantas atacadas por M. sojae em soja.

Os inseticidas Clorpirifos (480 g ha™!) e Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25 + 26,5
g ha') pulverizados aos 10 dias controlam 62,50%, Tiodicarbe (56 g ha') 58,33% e
Bifentrina (15 g ha') e Imidacloprido + Betaciflutrina (100 + 12,5 g ha'!) 54,17% aos 22
DAE. Clorpirifos (480 g ha!) pulverizado aos 10 e 22 DAE, controla M. sojae (41,18%) em
soja aos 38 DAE.
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6.0 DISCUSSAO

A notificagdo da ocorréncia e distribuicdo da espécie Melanagromyza sojae no
Paraguai, ¢ a primeira etapa para o planejamento das estratégias do manejo dessa espécie. A
extensa area de cultivo de soja, 3,82 e 0,56 milhdes de hectares cultivados na safra e safrinha
respectivamente, somados a auséncia de um programa de vazio sanitario de vigéncia nacional
¢ também nas regides limitrofes do Brasil nos meses de outono e inverno, acentuam a
importancia e os riscos potenciais dessa importante praga aos cultivos de soja no Paraguai e

também no Brasil.

Conhecer as caracteristicas da distribuicdo espacial de M. sojae ¢ fundamental para o
entendimento da sua dinamica populacional. A geoestatistica mostrou se a adequada para
descrever o comportamento da praga. A distribui¢do espacial do nimero de hastes, plantas
atacadas, plantas bifurcadas, local da bifurcacdo, comprimento de galeria, local do término da
galeria, numero total de pupas, niimero de pupdrios vazios e vivos e numero de larvas
acontece de forma agregada. Dessa forma, a populacdo da praga e suas injurias concentram-se
em maior intensidade em pontos da lavoura, caracterizando ocorréncia em manchas ou
reboleiras. Essa condi¢do ¢ resultante do comportamento do inseto adulto, quem concentrando
sua ocorréncia ¢ atividade em pontos da lavoura e consequentemente, a oviposi¢do acontece
de forma mais intensa nesses locais o que resulta em focos de maior densidade populacionais
de larvas e pupas, e por consequéncia, as injurias e danos em maior intensidade.

As variaveis relacionadas ao desenvolvimento da planta, altura de plantas, didmetro da
haste, como também o numero total de orificios de saida e sua localizagdo na planta
apresentaram comportamento de distribuicdo aleatorio, dessa forma ndo sendo afetadas pela
ocorréncia de forma agregada de M. sojae.

A heterogeneidade de sua ocorréncia de M. sojae, deve ser considerada no planejamento
do monitoramento, havendo a necessidade de realizacdo de no minimo 1 ponto amostral por
hectare para detectar com maior exatiddo a intensidade e ocorréncia da praga e injurias.

Dentre as formas de manejo de M. sojae em soja, o uso de inseticidas via TS e/ou
pulverizacdo aérea ¢ a mais adotada nos paises onde sua ocorréncia ¢ endémica. O estudo da
eficiéncia de inseticidas utilizados na cultura da soja no Brasil e no Paraguai, demonstrou que
alguns tratamentos apresentam controle sobre a mosca-da-haste da soja, porém, de modo geral

ndo foram alcancados controles satisfatorios.
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A continuidade dos estudos de avaliagdo de eficiéncia de controle inseticidas em M.
sojae ¢ fundamental. Devem ser buscadas as combinagdes de inseticidas, doses, momentos ¢
formas de aplicacdo que proporcionem o maior controle. A prote¢do das plantas do ataque de
M. sojae, principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura, ¢ fundamental para
evitar os danos e as perdas na produtividade decorrentes de seu ataque a soja, dessa forma, os
programas de aplicacdo devem trazer o maximo controle nesse periodo.

Este trabalho, buscou identificar a espécie de Melanagromyza ocorrente nos cultivos
de soja no Paraguai, bem como, produzir informag¢des para compor as estratégias de manejo.
O estudo da distribui¢do espacial visa fornecer informagdes acerca do padrdo da distribui¢ao
espacial de M. sojae no espago e no tempo para melhor compreender a dinamica dessa espécie
em uma lavoura de soja. A avaliagdo de inseticidas, foi realizada com objetivo de avaliar o
efeito dos inseticidas disponiveis aos produtores para o uso na cultura da soja, no Paraguai e

no Brasil, e seu efeito sobre M. sojae.

Futuros trabalhos devem ampliar a distribuicdo da ocorréncia de M. sojae, identificar a
origem e a época aproximada da entrada da populacdo da mosca-da-haste presentes no
Paraguai e Brasil. Dentre as formas de controle, avaliar as diferencas de suscetibilidade entre
os cultivares locais, identificar os parasitoides associados a M. sojae. O manejo com
inseticidas, ampliar a caracterizacdo da acdo de inseticidas sobre a praga, testando novos

inseticidas, avaliando-se doses, épocas e formas de aplicagao.
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7.0 CONCLUSAO GERAL

As larvas coletadas em plantas de soja de quatro localidades do Paraguai, sdo da

espécie Melanagromyza sojae.
A populagdo e as injurias de M. sojae apresentam distribuicdo espacial agregada.

A geoestatistica ¢ a ferramenta mais adequada para o estudo da distribui¢@o espacial de

M. sojae ¢ a equagdo exponencial a que melhor descreve esse comportamento.

E necessario um ponto por hectare para estimar com confianca a densidade de larvas,

pupas e plantas atacadas em uma lavoura.

Dentre os inseticidas aplicados na semeadura, Clorantraniliprole (1,25 g kg semente)
apresentou o melhor controle de M. sojae. Imidacloprido + Bifentrina (0,66 + 0,54 g kg!
semente), Fipronil (0,5 g kg!' semente), Imidacloprido (1,2 g kg! de semente) e Tiametoxan

(125 g ha!) apresentaram controle intermediarios.

Dentre os inseticidas aplicados via pulverizagdo foliar, Clorpirifos (480 g ha)
apresentou o melhor controle de M. sojae. Tiametoxan + Lambdacialotrina (32,25 + 26,5 g ha
1, Tiodicarbe (56 g ha!), Bifentrina (15 g ha') e Imidacloprido + Betaciflutrina (100 + 12,5 g

ha'!) apresentaram controles intermediarios.
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Anexo 1. Descri¢do dos estadios de desenvolvimento da soja.

I Fase Vegetativa

vC Da emergéncia a cotilédones abertos.

V1 Primeiro no; folhas unifolioladas abertas.

V2 Segundo no; primeiro trifélio aberto.

V3 Terceiro no, segundo trifolio aberto.

Vn Enésimo (ultimo) né com trifdlio aberto, antes da floracao.

II Fase Reprodutiva (observacio na haste principal)

R1
R2
R3
R4
R5.1
R5.2
R5.3
R5.4
R5.5
R6
R7.1
R7.2
R7.3
R8.1
R8.2
R9

Inicio da floragdo até 50% DAA plantas com uma flor.
Floragdo plena. Maioria dos racemos com flores abertas.
Final da floragdo. Vagens com até 1,5 cm de comprimento.
Maioria DAA vagens no ter¢o superior com 2-4 cm, sem graos perceptiveis.
Graos perceptiveis ao tato a 10% de granagao.

Maioria DAA vagens com granagao de 10 a 25%.

Maioria DAA vagens entre 25 e 50% de granagao.
Maioria DAA vagens entre 50 e 75% de granagao.
Maioria DAA vagens entre 75 e 100% de granacgao.
Vagens com granacao de 100% e folhas verdes.

Inicio a 50% de amarelecimento de folhas e vagens.

Entre 51 e 75% de folhas e vagens amarelas.

Mais de 76% de folhas e vagens amarelas.

Inicio a 50% de desfolha.

Mais de 50% de desfolha pré-colheita.

Ponto de maturacao de colheita.

Fonte: Ritchie, S.W. et al. How a soybean plant develops. Ames: Iowa State University of Science And

Technology Cooperative Extension Service. SpecialReport, 53, mar. 1994. (Adaptadopor J. T. Yorinori (1996)).



