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Resumo

PAZINI, Juliano de Bastos. Mecanismos de resisténcia de arroz a Oryzophagus
oryzae (Coleoptera: Curculionidae) e associagdo com niveis de dano. 2020. 183f.
Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduacdo em Fitossanidade. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, Brasil.

Cultivares resistentes a insetos sdo essenciais a melhoria do manejo de pragas na
agricultura, como para Oryzophagus oryzae (Coleoptera: Curculionidae), espécie
altamente prejudicial aos arrozais irrigados por inundacdo do continente Sul-
americano. O grau de beneficio, porém, depende do tipo de resisténcia. Com base
nisso, o objetivo do presente estudo foi caracterizar os tipos de resisténcia de
cultivares de arroz ao gorgulho-aquatico O. oryzae, com énfase na identificacdo dos
mecanismos reguladores de antixenose (AX) ou antibiose (AB) e na quantificagéo de
seus impactos na producdo de graos, em condicdes naturais de campo. A
caracterizacdo de efeitos de antixenose e antibiose foram realizados em seis
cultivares de arroz selecionadas: “BRS Atalanta (“Atal’), BRS Firmeza (“Firm”), BRS
Ligeirinho (“Lige”), BRS Pampa CL (‘Pamp”), BRS Queréncia (“Quer”’) e Dawn
(“Dawn”). Os resultados evidenciaram inexisténcia de antixenose interferente na
preferéncia de alimentacdo e oviposicdo do gorgulho-aquético no ato de selecao
hospedeira e colonizacdo do arrozal. Ademais, ndo houve reducéo da viabilidade de
ovos e densidade de larvas que atingiram as raizes. Efeitos de antibiose foram
constatados a partir do 25° Dia Apdés a Inundacdo da cultura (DAI), quando a
densidade larval por amostra foi alta (até 24,54 larvas) em “Pamp”, intermediaria (até
16,08 larvas) em “Quer” e “Lige” e baixa (até 8,83 larvas) em “Atal’, “Firm” e “Dawn”.
“Atal”, “Firm” e “Dawn” ainda provocaram mortalidade e subnutricdo das larvas que se
alimentaram das raizes, prejudicando a emergéncia e o fitness dos descendentes
(efeito transgeracional). As cultivares “Lige”, “Quer” e “Pamp”, porém, mostraram-se
suscetiveis (SS). Os mecanismos reguladores de antibiose estdo associados a
presenca de fatores de defesa nas raizes de natureza antinutricional, com impactos
citotoxicos diretos as larvas. Isso, porque foram constatadas que as atividades das
enzimas oxidorredutases (ascorbato peroxidase, peroxidase e polifenoloxidase) e
concentracfes de compostos fendlicos totais, dos acidos fendlicos ferulico e p-
cumarico, e de lignina no esclerénquima foram significativamente maiores em “Dawn”
(AB) do que em “Pamp” (SS), no inicio (15 DAI), pico (25 DAI) e declinio (35 DAI) da
populacdo larval no campo, independentemente do nivel de infestacdo. O limite de
tolerdncia ao dano larval se mostrou semelhante em cultivares de suscetibilidade
contrastante, o qual foi de 10,8 e 9,8 larvas por planta em “Pamp” (SS) e “Atal” (AB),
respectivamente, correspondendo ao dobro do nivel de controle de larvas praticado
no Brasil. Evidenciou-se o potencial da antibiose em assegurar produ¢cao minima de
graos, ja que interferiu negativamente no tamanho da populagéo e no fitness larval,
atenuando os danos radiculares. Assim, as informac¢des aqui obtidas cumprem etapa
fundamental quanto ao avanco de conhecimento tedrico da resisténcia de arroz a O.
oryzae, com beneficios praticos capazes de oportunizar reducao do uso de inseticidas,
maior rentabilidade e seguranca ambiental em arrozais irrigados por inundacao.

Palavras-chave: Bicheira-da-raiz. Oryza sativa. Interacdo planta-inseto. Antibiose.
Manejo Integrado de Pragas.



Abstract

PAZINI, Juliano de Bastos. Mechanisms of rice resistance to Oryzophagus oryzae
(Coleoptera: Curculionidae) and its association with injury levels. 2020. 183f.
Tese (Doutorado) - Programa de Pdés-Graduagcdo em Fitossanidade. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, Brasil.

Host-plant resistance to insects is considered one of the key strategies to improve pest
management in agriculture, as for Oryzophagus oryzae (Coleoptera: Curculionidae), a
highly harmful specie in flooded rice paddies from South American. The degree of
benefits will depend on the resistance category. Thus, the goal of this study was to
characterize the rice resistance categories to the South American rice water weevil O.
oryzae. Particular attention was carried out on the detection of antixenosis (AX) or
antibiosis (AB) mechanisms and their impacts on grain yield, under field conditions.
The characterization of antixenosis and antibiosis effects was performed in six selected
rice cultivars: “BRS Atalanta (“Atal”), BRS Firmeza (“Firm”), BRS Ligeirinho (“Lige”),
BRS Pampa CL (“Pamp”), BRS Queréncia (“Quer”), and Dawn (“Dawn”). Our results
showed no antixenosis effects on the host-plant selection process (preference) for
oviposition or feeding by the rice water weevil. Also, there was no reduction of the egg
viability and larval density that reached roots. In the other hand, antibiosis effects were
observed from the 25" Day After Rice Flooding (DAF), when the larval density per
sample was high in “Pamp” (until 24.54 larvae), intermediate in “Quer” and “Lige” (until
16.08 larvae) and low in “Atal”, “Firm”, and “Dawn” (until 8.83 larvae). “Atal”, “Firm”,
and “Dawn” also caused mortality and malnutrition on larvae, impairing the adult
offspring's emergence and fithess (transgenerational effect). “Lige”, “Quer”, and
“Pamp” cultivars were classified as susceptible (SS). In this study, antibiosis
mechanisms were associated with antinutritional defense factors that led to direct
cytotoxic impacts on larvae. We found that the activity of oxidoreductase enzymes
(ascorbate peroxidase, peroxidase, and polyphenoloxidase), the concentrations of
total phenolic compounds, ferulic and p-cumaric phenolic acids, and lignin in cells from
root sclerenchyma were higher in "Dawn" (AB) than in "Pamp" (SS), at the beginning
(15 DAF), peak (25 DAF), and decline (35 DAF) of the larval population in the rice field,
regardless of the infestation level. The tolerance limit to larval damage in cultivars of
contrasting susceptibility was similar: 10.8 and 9.8 larvae per plant in "Pamp" (SS) and
"Atal" (AB), respectively; these values represent twice the economic threshold adopted
for larvae in Brazil. The potential of antibiosis ensuring minimum grain yield was
evidenced, since it negatively affected population size and larval fithess, mitigating root
damage. Thus, the information obtained in this study accomplished a fundamental step
regarding the theoretical knowledge of the rice resistance to O. oryzae, generating
practical benefits capable of providing a reduction in insecticides use, higher
profitability, and more environmental safety conditions in flooded rice paddies.

Keywords: Rice water weevil. Oryza sativa. Plant-insect interaction. Antibiosis.
Integrated Pest Management.
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1. Introducéao Geral

Ao longo da histéria, o arroz (Oryza spp.) tem sido um dos alimentos mais
importantes para nutricio humana mundial. E base alimentar de mais de trés bilhdes
de pessoas, fornecendo cerca de 20% da energia e 15% da proteina per capita
necessarias ao homem (KHUSH, 2005). Por conta disso, € um dos cereais mais
cultivados e consumidos no mundo (FAOSTAT, 2019). Nesse sentido, elevacdes na
produtividade da cultura do arroz foram observadas com intensidade no decorrer da
segunda metade do século 20, porém, atualmente, a manutencdo e o
impulsionamento desses indices tém sido considerados altamente desafiadores
(KARKI; RIZAL; QUICK, 2013). Por outro lado, o arroz se destaca no cenario atual
como objeto valioso de pesquisa, que objetiva o incremento de sua produtividade, uma
vez que esse cereal é tido por érgdos governamentais, dentre as espécies cultivadas,
como aquela de maior potencial de aumento dos indices produtivos, visando o
combate a fome no mundo (SHEEHY; MITCHELL, 2011; KARKI; RIZAL; QUICK,
2013).

O Brasil € o maior polo de producdo do cereal fora do continente asiatico
(FAOSTAT, 2019), com cerca de 10,4 milhdes de toneladas produzidas na ultima
safra, do Norte ao Sul do pais, basicamente por meio de dois sistemas de cultivo:
arroz irrigado por inundacao controlada (~1,6 milh&do de hectares) em solos de varzeas
subtropicais e tropicais (“irrigado”) e, arroz de terras altas (~0,3 milhdo de hectares),
predominantemente, em solos de cerrado, com aproveitamento das aguas das chuvas
(“sequeiro”) (CONAB, 2019). O sistema de cultivo de arroz em varzea, irrigado por
inundagédo, concentra-se nos estados da regidao Sul do Brasil, Rio Grande de Sul
(74,3%) e Santa Catarina (10,7%), mas, também, é economicamente representativo

para outros estados da nacdo, como Roraima (0,8%), Mato Grosso do Sul (0,8%),
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Goias (1,2%) e Tocantins (8%). Desse sistema de cultivo advém mais de 92% da
producdo nacional de arroz, devido a maior estabilidade produtiva garantida pela
irrigacéo por inundacgao controlada e ao maior potencial produtivo das cultivares, que
apresentaram média de 7.144,0 kg ha', na safra 2018/19 (CONAB, 2019). No entanto,
salienta-se, que tais indices de produtividade ainda estdo aguém do potencial
produtivo das cultivares modernas de arroz, que podem alcancar até 14.000,0 kg ha-
1(REUNIAO, 2018).

Dentre os fatores deletérios a orizicultura irrigada, que impedem melhor
aproveitamento do potencial de produtividade das cultivares, inclui-se o ataque dos
insetos (LING; WEILIN, 2016), que ocasionam perdas anuais de 10 a 35% na
producdo de grdos (MARTINS; GRUTZMACHER; CUNHA, 2004). Diversas espécies
de insetos danificam os arrozais irrigados no Brasil, desde a semeadura até a fase de
formacéo de grdos (GRUTZMACHER, 1994). Cerca de 16 espécies encontram-se
devidamente relatadas compreendendo a fauna de insetos prejudiciais a cultura
irrigada, das quais seis sdo consideradas de importancia priméaria: Rhopalosiphum
rufiabdominale (Sasaki) (Hemiptera: Aphididae), Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae), Oryzophagus oryzae (Costa Lima) (Coleoptera:
Curculionidae), Tibraca limbativentris Stal (Hemiptera: Pentatomidae), Oebalus spp.
(Hemiptera: Pentatomidae) e Pseudaletia spp. (Lepidoptera: Noctuidae) (MARTINS;
GRUTZMACHER; CUNHA, 2004; SANTOS, 2006; REUNIAO, 2018).

O gorgulho-aquético do arroz, O. oryzae, € um dos insetos-praga mais
prejudiciais a cultura do arroz irrigado por inundacéo na regido Sul do Brasil, onde tem
se estimado ocorréncia cronica em 65% da area cultivada (GUEDES et al., 2015).
Além disso, h& relatados que destacam a ocorréncia desse inseto em arrozais
distribuidos pela América do Sul, como na Argentina, Bolivia, Paraguai e Uruguai
(WIBMER; O'BRIEN, 1986). Os insetos adultos surgem nos arrozais por ocasiao do
acumulo de agua oriunda das chuvas ou da propria irrigacdo por inundacdo. Na
colonizagdo das plantas, acasalam e ovipositam em lacunas do aerénquima de
bainhas foliares submersas na agua de irrigacdo (MOREIRA, 2002). Cerca de sete
dias apos a oviposicao, eclodem as larvas (vulgarmente conhecidas como “bicheira-
da-raiz”), que deixam as bainhas, fixando-se as raizes pelos espiraculos dorso-

abdominais, onde alimentam-se por cerca de 25 dias.
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Os adultos sdo economicamente importantes em &areas de arroz pre-
germinado, onde podem destruir grande quantidade de plantulas, em virtude do
ataque a radicula e ao coledptilo (MARTINS; CUNHA, 2007). Por outro lado, em
lavouras implantadas em solo seco, raramente promovem prejuizos, ja que apenas se
alimentam do mesofilo foliar, ocasionando lesfes semelhantes a raspagens.
Independente do sistema de cultivo, os principais danos, porém, sempre decorrem do
ataque voraz de larvas as raizes das plantas de arroz. Em lavouras implantadas em
solo seco com posterior inundacéo, as larvas podem causar perdas de produtividade
de 10%. Em areas de arroz pré-germinado, onde a semeadura é efetuada em solo ja
inundado e a infestac&o larval inicia mais cedo, isto €, em plantas mais sensiveis ao
ataque do inseto, as perdas de produtividade podem ser de até 18% (MARTINS;
CUNHA, 2015).

Véarias praticas culturais utilizadas nos arrozais sao referidas como favoraveis
a reducéao da ocorréncia e dos danos causados por O. oryzae (MARTINS; PRANDO,
2004). Entretanto, no Sul do Brasil, o emprego de inseticidas quimicos tem sido o
método de controle preferencialmente adotado pelos orizicultores (GUEDES et al.,
2015). A exemplo disso, estima-se que, a cada safra nessa regido, a area cultivada
com sementes tratadas com inseticidas visando o controle preventivo das larvas,
basicamente por meio de fipronil (pirazol), supere, de longe, 700 mil hectares
(OLIVEIRA; FIUZA, 2013). Mesmo em menor escala, ha, ainda, relatos da utilizagao
de piretroides, neonicotinoides ou diamidas, pulverizados no dossel ou aplicados
diretamente na agua de irrigacdo, para o controle de adultos ou larvas,
respectivamente (HICKEL et al., 2013). Diante disso, O. oryzae pode ser considerada
a espécie de inseto-praga alvo da maior parcela dos inseticidas atualmente utilizados
em arrozais, no Sul do Brasil.

As recomendacdes técnicas da pesquisa para a pratica adequada do controle
guimico de O. oryzae, no Brasil, além de acessiveis, sdo amplamente difundidas no
setor orizicola (GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2004; MARTINS; CUNHA, 2007;
MARTINS; CUNHA, 2015; REUNIAO, 2018). Mesmo assim, séo frequentes os casos
de descumprimento dos critérios preconizados pelo Manejo Integrado de Pragas
(MIP), principalmente relacionados a utilizagdo de inseticidas em areas sem histérico
de ocorréncia do inseto ou sem base em monitoramentos (MARTINS et al., 2009;
MARTINS et al., 2016). Esse cenario de dependéncia e de uso abusivo e inadequado
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de inseticidas no controle de O. oryzae, ndo apenas pode acarretar aumento
desnecessario dos custos de producao, como provocar diversos problemas, tais como
residuos nos alimentos, intoxicacao de aplicadores, aparecimento de populacdes do
inseto resistentes e contaminacdo ambiental, principalmente de recursos hidricos e
de artrépodes ndo alvo (GRUTZMACHER et al., 2008, MARTINS et al., 2017a,b;
PAZINI et al., 2017; TELO et al., 2017). Assim, a sustentabilidade do agroecossistema
orizicola é dependente do emprego de taticas com énfase a racionalizacdo do uso de
inseticidas, como a resisténcia de plantas (SAAD et al., 2018).

O principio da resisténcia de plantas decorre do fato de que, no ecossistema
natural, ha milh6es de anos, insetos fitdfagos e plantas convivem entre si, formando
uma complexa interrelagdo, em constante coevolugéo, cada qual procurando superar
as barreiras impostas a sobrevivéncia (WAR et al.,, 2012). Isso significa que a
herbivoria pode ser evitada ou reduzida a partir de mecanismos de defesa
permanentemente presentes nas plantas (constitutivos) ou desencadeados em
resposta a herbivoria (induzidos) (SMITH, 2005; BENTO; NARDI, 2009; GILL et al.,
2010; WAR et al., 2012; STENBERG; MUOLA, 2017; SILVA; PANIZZI, 2019). Com
base nisso, a resisténcia de plantas hospedeiras a artropodes é amplamente
categorizada em antixenose ou nao-preferéncia, que é a resisténcia que interfere no
comportamento dos insetos na selecdo do hospedeiro, antibiose, que € a resisténcia
que interfere nos processos fisiolégicos do inseto, e tolerancia, que é a resisténcia que
se expressa em plantas que, embora atacadas, ndo sofrem perda de producao ou
qualidade do produto (PAINTER, 1951).

A resisténcia de plantas é considerada uma tatica potencialmente valiosa para
0 manejo de gorgulhos-aquaticos e mitigacdo dos prejuizos aos arrozais (MARTINS;
GRUTZMACHER; CUNHA, 2004). Desde a década de 1960 tem sido empreendido
consideravel esforco por parte de cientistas de instituicbes de pesquisa em todo o
mundo, visando a identificacdo e o desenvolvimento de gendtipos resistentes ao
inseto, os quais ja detectaram resisténcia dos tipos antixenose, antibiose e tolerancia
para O. oryzae e Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel (Coleoptera: Curculionidae),
gorgulho-aquético de ocorréncia crénica nos arrozais dos Estados Unidos, Asia e
Europa (HIM, 1980; SMITH; ROBINSON, 1982; NGUESSAN; QUISENBERRY, 1994;
N'GUESSAN et al.,, 1994a, b, c, d; MARTINS; TERRES, 1995; HEINRICHS;
QUISENBERRY, 1999; MARTINS et al., 2001; STOUT et al., 2001; STOUT; RIGGIO,
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2002; SILVA et al., 2003; MARTINS et al., 2004; NEVES et al., 2011; LUPI et al., 2013;
VYAVHARE et al., 2016; SAAD et al., 2018; LIMA et al., 2019).

No entanto, desde o principio dos estudos de resisténcia de plantas de arroz
a gorgulhos-aquéticos, quando algumas cultivares, dentre elas a “Dawn”, foram
diagnosticadas pela primeira vez apresentando baixa infestacdo de larvas (HIM, 1980;
SMITH; ROBINSON, 1982), ha pouca compreensdo da reacdo da planta resistente
frente & ocupacgéo e ataque do inseto, tampouco h& conhecimento da natureza dos
fatores de defesa das plantas condicionantes da antixenose ou antibiose. Até o
presente, basicamente por meio de indices de infestacdo de O. oryzae, no campo,
como numero de larvas por amostra de solo e raizes, genoétipos de arroz tém sido
tradicionalmente selecionados quanto a resisténcia do tipo antixenose e antibiose,
sem a precisa diferenciacdo dos tipos de resisténcia, visto que essa variavel de
infestacdo somente revela efeitos isolados ou conjuntos de antixenose e antibiose
(LIMA et al., 2019). Essa realidade pouco se altera nos estudos de resisténcia de
plantas de arroz com a espécie L. oryzophilus (SAAD et al., 2018).

Por outro lado, ha um conhecimento mais aprofundado sobre as causas da
resisténcia de plantas de arroz para outros insetos economicamente importantes.
Inimeros fatores de defesa reguladores de antixenose e antibiose em gendtipos de
arroz ja foram identificados e associados a resisténcia contra diferentes espécies de
broca-do-colmo [(Lepidoptera: Crambidae) e (Lepidoptera: Pyralidae)] e de
cigarrinhas (Hemiptera: Delphacidae), destacando-se alguns fatores de natureza
anatomorfolégica (MARTINS et al., 1981; HEINRICHS, 1994; NASCIMENTO;
BARRIGOSSI, 2014; TABARI et al., 2017, CORREA et al., 2018, SHARMITHA et al.,
2019) e bioquimica (RANI; JYOTHSNA, 2010; CHEN et al., 2012; DUAN et al., 2014;
LING; WEILIN, 2016; JANNOEY et al., 2017; GUO; LIAO; CHUANG, 2019).

Quantas categorias de resisténcia de plantas a insetos e quais mecanismos
de defesa inseridos nas categorias estdo envolvidos nas interacdes entre uma espécie
vegetal e uma espécie de inseto? Essa € uma pergunta fundamental que deve ser
considerada em estudos de resisténcia de plantas a insetos em cooperacdo com
programas de melhoramento genético. Conhecer a(s) categoria(s) e mecanismo(s)
envolvido(s) na resisténcia, a exemplo de tragcos morfolégicos ou quimicos da
resisténcia, oportunizara aos entomologistas e melhoristas, em trabalho conjunto, a

incorporagao dessas caracteristicas, viabilizando um desenvolvimento mais rapido e
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aprimorado de cultivares elite resistentes ao inseto alvo do estudo (SANDOYA et al.,
2010).

O uso de cultivares resistentes é um componente essencial do MIP, devido a
total compatibilidade com as demais medidas de controle (STOUT; DAVIS, 2009;
SANCHES et al., 2017; VENDRAMIM; ROSALES, 2019), como sua associa¢cao com
inseticidas quimicos. Nesse sentido, Eigenbrode; Trumble (1994) comentaram que o
Nivel de Dano Econémico (NDE), que é a densidade populacional da praga que causa
prejuizos a cultura iguais ao custo de ado¢do de medidas de controle, e o Nivel de
Controle (NC), que € a densidade populacional da praga em que medidas de controle
devem ser tomadas para impedir que atinja o NDE, sao afetados diretamente por uma
cultivar resistente, podendo, ainda, distinguir-se em cada uma das trés categorias de
resisténcia de plantas (PAINTER, 1951; STERN et al., 1959). Por exemplo, cultivares
resistentes do tipo antixenose e antibiose podem, ndo somente reduzir os indices
populacionais das pragas, como também, manter, por mais tempo, a densidade de
insetos abaixo do NC. Além disso, uma cultivar portadora de antibiose, por interferir
na alimentacdo e no fithess da praga em seu estagio prejudicial, pode reduzir o dano
ocasionado as plantas por unidade de inseto, influenciando diretamente no aumento
do NDE. Dessa forma, antixenose e antibiose podem exercer efeitos sobre o NC e
NDE. A resisténcia do tipo tolerancia também pode interferir diretamente sobre NDE,
aumentando-o significativamente, ja que impacta sobre o dano ocasionado as plantas
por unidade de inseto e sobre a perda de producao por unidade de dano. Em sintese,
um NDE mais elevado permitira a adocéo de NC igualmente mais elevado, resultando
menor numero de aplicacdes de inseticidas, o que torna menos onerosa a producao
final e reduz os riscos de poluicdo ambiental (HEINRICHS et al., 1985; SHARMA,
ORTIZ, 2002; SMITH, 2005; MARCHI-WERLE et al., 2017).

Para O. oryzae, atualmente, é preconizado que danos significativos sao
ocasionados nos arrozais a partir de uma infestacdo média superior a cinco larvas por
amostra de solo e raizes (REUNIAO, 2018). Essa recomendacdo, porém, foi
convencionada no inicio da década de 1990, para as cultivares IRGA 414 e Bluebelle,
gue apresentam diagndstico de suscetibilidade ao inseto (BOTTON et al., 1996), isto
é, a influéncia que a resisténcia de plantas pode exercer sobre niveis de infestacdo e
de danos de O. oryzae (MARTINS; PRANDO, 2004) foram desconsiderados. Além do

mais, desde entdo, inUmeras alteracbes tecnoldgicas foram implementadas no
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sistema de producao de arroz brasileiro (MARTINS; PRANDO, 2004), com destaque
a substituicdo de cultivares dos tipos tradicional ou intermediaria, a exemplo da
“Bluebelle”, por cultivares modernas ou hibridas, a exemplo da “BRS Pampa CL”
(MAGALHAES JUNIOR et al., 2018). Cultivares modernas ou hibridas apresentam
vigoroso sistema radicular, elevados indices de perfilhamento e producédo e que,
ainda, respondem amplamente a fertilizacdo nitrogenada, componente chave na
recuperacao de raizes danificadas pela bicheira-da-raiz (MAGALHAES JUNIOR et al.,
2004; REUNIAO, 2018). Consequentemente, é grande a possibilidade de tais
elementos terem interferido na relagéo entre niveis populacionais ou de danos de O.
oryzae as plantas de arroz e indices de perda de producdo. Isso salienta a
necessidade de validar ou revisar o atual nivel de infestacéo larval causador de danos
significativos aos arrozais, a fim de subsidiar acdes para o controle de O. oryzae em
harmonia com critérios do MIP.

Sendo assim, os estudos aqui descritos caracterizam a predominante categoria
de resisténcia das plantas de arroz ao gorgulho-aquéatico O. oryzae. Ademais,
identificam os fatores de defesa anatomorfoldégicos e bioquimicos presentes nas
raizes de cultivares de arroz, esclarecendo a forma como influenciam sobre a
densidade populacional e os danos das larvas nas plantas. Os achados dos estudos
gue compdem a presente Tese revelam novas informacdes, que preenchem algumas
lacunas do conhecimento tedrico quanto a resisténcia de arroz a O. oryzae. Tais
resultados sdo traduzidos em beneficios praticos sem precedentes, principalmente
pela utilidade para aplicacdo em programas de melhoramento genético visando o
desenvolvimento de cultivares elites resistentes, bem como base para adocdo de

outras taticas de manejo integrado do gorgulho-aquatico em arrozais brasileiros.
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2. Artigo 1

Resisténcia de cultivares de arroz ao gorgulho-aquatico Sul-americano (Col.:
Curculionidae): antixenose ou antibiose?*
Resistance of rice cultivars to the South American rice water weevil (Col.:

Curculionidae): antixenosis or antibiosis?

Juliano de Bastos Pazini

Enio Janior Seidel

Fernando Felisberto da Silva
José Francisco da Silva Martins

Anderson Dionei Gritzmacher

*Artigo redigido nas normas da revista “Crop Protection” (versdo em Portugués)
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e Avaliamos a resisténcia de cultivares de arroz a O. oryzae, uma das principais pragas do

arroz da América do Sul.
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e “BRS Pampa CL”, recentemente introduzida na orizicultura brasileira, € suscetivel a O.
oryzae.

e Os efeitos de antixenose e antibiose foram caracterizados; As cultivares resistentes ndo
inibiram a alimentacdo e a oviposi¢do dos adultos, mas, causaram mortalidade e elevada
inibicdo do crescimento larval, com consequente efeito transgeracional sobre as fémeas F.

e Aantibiose € um mecanismo chave da resisténcia de arroz a O. oryzae.

Resumo

Resisténcia de plantas € estratégia fundamental para 0 manejo do gorgulho-aquatico
Oryzophagus oryzae (Costa Lima) (Coleoptera: Curculionidae), importante praga dos arrozais
Sul-americanos. Realizou-se um estudo, sob condi¢des naturais de infestacdo no campo
(hotspot), nas safras de 2016/17 e 2017/18, para caracterizar os efeitos de antixenose e antibiose
em cultivares de arroz a O. oryzae. Os experimentos foram instalados em delineamento
quadrado latino, onde seis cultivares (“BRS Atalanta”=“Atal”, “BRS Firmeza”=“Firm”, “BRS
Ligeirinho”=“Lige”, “BRS Pampa CL”=“Pamp”, “BRS Queréncia”’=“Quer” €
“Dawn”="“Dawn’’) compuseram 0s tratamentos, em parcelas inundadas contendo 100 plantas.
Evidenciou-se inexisténcia de antixenose nas seis cultivares sobre a preferéncia de alimentacéo
e oviposicdo do gorgulho-aquatico, diagnosticada aos 5, 8 e 11 Dias Apds a Inundac¢édo (DAI)
das parcelas. Nao houve diferencas entre as cultivares quanto a viabilidade de ovos e densidade
larval, de 1° instar ou contabilizadas aos 15 DAI, nas raizes. Constataram-se diferencas
significativas aos 25 e 35 DAI, quando a densidade larval por amostra foi alta em “Pamp” (até
24,54), intermediaria em “Quer” e “Lige” (até 16,08) e baixa em “Atal”, “Firm” e “Dawn” (até
8,83). As cultivares “Atal”, “Firm” e “Dawn” ocasionaram subnutricdo e inibicdo do
crescimento larval. Esses efeitos, tipicos de antibiose, resultaram em atraso no surgimento de
pupas e na emergéncia dos adultos Fi; o peso corporal das fémeas F; ainda foi fortemente

diminuido. Assim, conclui-se que “Lige”, “Quer” e, principalmente, “Pamp” s3o suscetiveis,
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condicionando, além de elevada populacéo larval, um melhor desenvolvimento de O. oryzae; e
que antibiose, conforme detectado em “Atal”, “Firm” e “Dawn”, mas ndo antixenose, € um
mecanismo chave da resisténcia de arroz a O. oryzae.

Palavras-chave: Oryza sativa, Oryzophagus oryzae, interacao planta-inseto, planta hospedeira,
fitness

1 Introdugéo

O gorgulho-aquético do arroz, Oryzophagus oryzae (Costa Lima) (Coleoptera:
Curculionidae), é praga importante de arrozais irrigados por inundagdo na América do Sul, com
relatos da ocorréncia da espécie na Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai (Wibmer &
O'Brien 1986). No Brasil, maior produtor de arroz fora do continente asiatico (FAOSTAT
2016), é praga cronica na regido Sul (Guedes et al. 2015), que é responsavel por 82,7% da
producdo do cereal do pais (CONAB 2019).

Os estagios de larva e adulto de O. oryzae se alimentam de plantas de arroz, porém, sdo
as larvas, denominadas bicheira-da-raiz, que promovem as principais perdas econdmicas. Os
gorgulhos-aquéticos se alimentam das folhas de arroz, provocando lesbes longitudinais
semelhantes a raspagens. Acasalam e ovipositam em lacunas do aerénquima de bainhas foliares
submersas na agua de irrigacdo (Moreira 2002). As larvas eclodem e deixam as bainhas,
fixando-se as raizes pelos espiraculos dorso-abdominais. Alimentam-se externamente das
raizes das plantas de arroz durante cerca de 25 dias, podendo causar danos significativos no
sistema radicular, que impactam sobre diversos componentes vegetativos e reprodutivos do
arrozal (Zou et al. 2004), como a reducdo de até 18% na producdo de graos (Martins & Cunha
2015). Apds, empupam em casulos de lama aderidos as raizes, de onde emergem os adultos que
iniciam uma nova geragao no arrozal ou migram aos sitios de hibernacéo.

Dentre as inUmeras taticas de supressdo populacional de larvas e adultos de O. oryzae

(Martins et al. 2004), o uso intensivo de inseticidas quimicos tem sido a medida de controle
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preferencial (Guedes et al. 2015, Martins & Cunha 2015). A excessiva dependéncia de
inseticidas no controle de O. oryzae ndo somente eleva os custos de producdo, como pode
provocar diversos problemas, tais como residuos nos alimentos, intoxicacdo de aplicadores,
aparecimento de populacdes do inseto resistentes e contaminagdo ambiental, principalmente de
recursos hidricos e artrépodes ndo-alvo (Stout et al. 2001, Griitzmacher et al. 2008, Martins et
al. 2017, Pazini et al. 2017, Teld et al. 2017). Assim, a sustentabilidade dos arrozais é
dependente do emprego de estratégias com énfase a racionalizacdo do uso de inseticidas (Saad
etal. 2018), como a resisténcia de plantas, que € um componente essencial de muitos programas
de manejo integrado de insetos (Stout & Davis 2009) e uma estratégia potencialmente valiosa
para 0 manejo de gorgulhos-aquaticos do arroz no mundo (Stout et al. 2001, Lupi et al. 2013,
Lima et al. 2019).

Em arroz, a resisténcia a gorgulhos-aquéaticos tem sido categorizada, conforme os
critérios definidos originalmente por Painter (1951), em antixenose ou ndo-preferéncia
(resisténcia que interfere no comportamento dos insetos na sele¢cdo do hospedeiro), antibiose
(resisténcia que interfere nos processos fisiologicos do inseto [biologia]) e tolerancia
(resisténcia que se expressa em plantas que, embora atacadas, ndo sofrem perda de producéo
ou qualidade do produto). Antixenose afetou significativamente a oviposicao de Lissorhoptrus
oryzophilus Kuschel (Coleoptera: Curculionidae) nas cultivares Cocodrie e Jefferson (Stout &
Riggio 2002). Efeitos de antibiose prejudicaram o crescimento larval de L. oryzophilus na
cultivar Nira (Smith & Robinson 1982), e a emergéncia de adultos de O. oryzae (descendentes)
na “BR IRGA 417” (Neves et al. 2011, Lima et al. 2019). Portanto, tanto a antixenose quanto
a antibiose correspondem a uma interacdo inseto-planta e séo capazes de reduzir a populagéo
de gorgulhos-aquaticos. No entanto, constatam-se maiores beneficios na antibiose, visto que o0s
possiveis fatores antibidticos presentes nas plantas de arroz, como quimicos e morfoldgicos,

além de provocarem a reducgdo do crescimento ou mortalidade das larvas, podem prolongar as
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consequéncias sobre o desempenho bioldgico ou fitness dos gorgulhos-aquaticos emergidos
(efeito transgeracional) (Vendramim et al. 2019), reduzindo o potencial de danos aos arrozais
na safra vigente, bem como o tamanho da infestagéo e os danos nas safras futuras.

Desde 1980, quando a cultivar Dawn foi referida pela primeira vez apresentando baixa
infestacdo de larvas de O. oryzae (Him 1980), ha pouco entendimento sobre a reacdo da planta
resistente frente & colonizagdo e ao ataque do inseto, tampouco das caracteristicas especificas
das plantas de arroz responsaveis pelos efeitos de antixenose e/ou antibiose. Deve-se ressaltar,
porém, que ndo e facil diferenciar antixenose e antibiose, principalmente se a antixenose
alimentar (fagodeterréncia) manifestar-se em elevado grau, a ponto de igualmente provocar
alteracOes significativas na biologia do inseto ou mortalidade, nos casos de forte inanicdo
(Vendramim et al. 2019). A diferenciagéo dos efeitos de antixenose e antibiose torna-se mais
dificil em gorgulhos-aquaticos do arroz devido a complexidade para estudar a biologia desses
insetos em ambientes controlados (Lima et al. 2019). A simulagdo de condicGes naturais
favoraveis ao desenvolvimento de gorgulhos-aquaticos em ambientes controlados, para obté-
los com idade e status reprodutivo conhecidos, € laboriosa (Zhang et al. 2004), principalmente
no periodo desde a fixagdo das larvas as raizes ao fim da fase pupal, quando o inseto ndo possui
vida livre e a presenca de lama é essencial a sobrevivéncia (Ukishiro 1993).

O desenvolvimento de ensaios diretos no campo, para uma avaliacdo mais realista da
reacdo das plantas sob condi¢cdes naturais de infestacdo de O. oryzae, pode ajudar na
caracterizacdo de antixenose e antibiose. O numero de larvas por amostra de solo e raizes tem
sido tradicionalmente utilizado em avaliacdes da resisténcia de gorgulhos-aquéaticos no campo
(N’Guessan et al. 1994). Porém, essa varidvel somente expressa efeitos isolados ou interativos
de antixenose e antibiose, ndo possibilitando a correta distingdo dos tipos de resisténcia (Lima
et al. 2019). Para tal, estimativas de oviposi¢do nas bainhas foliares, do consumo vegetal e do

desempenho bioldgico em diferentes etapas da fase larval, que também se prolonga a fase pupal
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e adulta - executaveis no campo, mas ainda ndo realizadas no Brasil - devem ser adequadamente
consideradas, tornando mais eficaz o estudo da resisténcia de arroz a O. oryzae.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a resisténcia de cultivares de arroz quanto a
preferéncia para alimentacdo e oviposigdo, crescimento, desenvolvimento e desempenho
biologico do gorgulho-aquatico Sul-Americano O. oryzae, para caracterizar os efeitos de
antixenose e antibiose, sob condic¢des naturais de infestagdo no campo. Este estudo vem ao
encontro da imediata necessidade de melhor entender sobre o prevalecente mecanismo de
resisténcia envolvido, ajudando no direcionamento de pesquisas futuras sobre as causas da
resisténcia, ainda desconhecidas, mas fundamentais para o desenvolvimento de cultivares elites
resistentes a O. oryzae em programas de melhoramento genético do arroz.

2 Material e Métodos

2.1 Area do estudo

Os experimentos foram realizados em dois anos agricolas consecutivos [2016/17 (1) e
2017/18 (2)], em talhdes nivelados localizados as margens de uma &rea de aproximadamente
100 hectares, na Estacdo Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, em
Capdo-do-Ledo, RS, Brasil (31°48'45"S; 52°27'59"W). O tipo de solo é Planossolo Héaplico
eutréfico tipico, comuns em arrozais irrigados por inundacdo no Sul do Brasil. O clima da
regido € do tipo “Cfa”, subtropical, temperado quente, com chuvas bem distribuidas e estacdes
bem definidas, segundo classificacdo de Kdppen-Geiger.

Os talhdes dos experimentos desse local sofrem historicamente com elevada infestacao
de O. oryzae e tém sido utilizados nos estudos de resisténcia de plantas de arroz ao inseto (Lima
et al. 2019). A proximidade da &rea junto a uma densa vegetacdo nativa inalterada e canais de
captacdo de &gua para irrigacdo, aliado as praticas culturais tradicionalmente adotadas nos
talhdes, como a rotacdo arroz-pousio e auséncia de aplicacfes de inseticidas ha pelo menos 30

anos, tornaram o local favoravel a proliferacdo do gorgulho-aquatico (hotspot).
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2.2 Material vegetal e condicgdes experimentais

Seis cultivares comerciais de arroz foram selecionadas para compor os tratamentos
(Tabela 1). “BRS Atalanta” e “Dawn” foram incluidas como padrao de resisténcia a O. oryzae
(Martins et al. 2001, Silva et al. 2003), enquanto “BRS Ligeirinho” como padrdo de
suscetibilidade (Cunha et al. 2006), sendo desconhecido o grau de resisténcia das trés demais
cultivares. Os experimentos de multipla escolha foram conduzidos em delineamento quadrado
latino (seis tratamentos e seis repeti¢des), com a finalidade de controlar possiveis diferengas na
espessura da lamina d’agua de irrigagdo, assegurando semelhantes condi¢des para a infestagéo
das parcelas pelo gorgulho-aquatico (Stout et al. 2002, Bittow et al. 2017).

Nas duas safras, cada parcela conteve 100 plantas [cinco fileiras de plantas espagadas
30 cm com 20 plantas espacadas 20 cm (4,56 m?), afastadas 100 cm entre parcelas], que foram
produzidas em casa-de-vegetacdo. O transplante das mudas, aos 20 dias pos-emergéncia,
ocorreu na primeira quinzena de outubro, no campo com solo coberto por uma fina lamina
d’agua. A partir do terceiro dia pos-transplante, a lamina d’agua de irrigagdo foi aumentada
gradualmente, até estabilizar em 15 cm, para condicionar a infestacdo natural das parcelas pelo
gorgulho-aquatico (Buttow et al. 2017). As parcelas ndo receberam fertilizacdo, tampouco
aplicacdes de inseticidas, fungicidas e herbicidas (Kraus & Stout 2019). O controle de plantas
daninhas foi realizado por meio de arranquio manual.

2.2 Antixenose

2.2.1 Nao-preferéncia para alimentacéo e oviposicao

Para determinar o efeito das cultivares de arroz na preferéncia alimentar do gorgulho-
aquatico, 30 plantas aleatoriamente escolhidas por parcela foram vistoriadas para contabilizar
0 numero de lesBes de alimentacdo (raspagens) nas folhas. As lesdes foram contabilizadas aos
5, 8 e 11 dias pos-estabilizagdo da lamina d’agua de irrigacdo (DAI= Dias Apos a Inundagéo)

nas parcelas. Ainda nesses periodos, seis amostras de plantas foram removidas, em semelhante
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posicao, de cada parcela, para avaliar a dimensao das lesfes nas laminas foliares e a densidade
de ovos nas bainhas foliares. A separacao e a higienizacao das laminas e bainhas foliares foram
cuidadosamente realizadas em laboratorio. Cada Iamina foliar foi digitalizada em scanner HP
Photosmart C480 (HP Development Company, Barueri, Brasil), a 600 dpi, sendo o consumo da
area foliar (mm?) calculado pelo QUANT software (Vale et al. 2003). As bainhas foliares, desde
0 colar até a base da regido de insercdo das raizes, foram colocadas em frascos com tampa (600
mL) contendo alcool 75% para desclorofilagcdo (Lanka et al. 2013). O nimero de ovos foi
contabilizado pela inspecdo das bainhas em estereomicroscopio de dissecacdo Olympus SZ51
(Olympus Corporation, Téquio, Japao).

2.3. Antibiose

2.3.1 Densidade e fitness de imaturos

A densidade de larvas de primeiro instar foi determinada em seis amostras de plantas,
que foram coletadas na mesma posicéo, em todas parcelas, aos 5 DAI. As plantas removidas
localizavam-se imediatamente ao lado das plantas onde se determinou o nimero de ovos, aos 5
DALI. Cada planta de arroz foi lavada e transferida para frascos cilindricos (~500 mL) com agua,
que foram armazenados em sala climatizada [temperatura: 28 + 2 °C; fotoperiodo 14:10 (L:E)].
A contagem das larvas que eclodiram e se transferiram para as raizes foi realizada diariamente,
a partir do dia da colocacéo das plantas nos frascos, agitando-se as plantas para desprender as
larvas das raizes. Apds cada avaliacdo, a agua dos tubos foi substituida, sendo as contagens
registradas até que nenhuma larva fosse encontrada por trés dias consecutivos. Estabeleceu-se
a razao de eclosdo de larvas de primeiro instar com base no nimero de ovos contabilizados aos
5 DAI (Razéo de eclosdo=larvas1®instar/Ovos5DAI). Essa metodologia, proposta por Lanka et
al. (2013) e utilizada recentemente por Saad et al. (2018), ao comparar 0 himero de ovos com

0 numero de larvas de primeiro instar do gorgulho-aquéatico, permite avaliar a mortalidade de
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larvas de primeiro instar decorrentes de obstrucdo a evasao ou consumo dos tecidos das bainhas
foliares.

Aos 15, 25 e 35 DAI, quatro amostras-padrdo cilindricas de solo e raizes foram
coletadas, em iguais posicOes, em cada parcela, de acordo com método descrito por Neves et
al. (2011), para contagem de larvas e pupas. Quatro amostras-padrdo adicionais, em cada
parcela, foram coletadas somente para contagem de pupas, aos 40 e 45 DAI. De imediato a
coleta, as amostras foram desintegradas isoladamente, imersas em agua, numa peneira de tela
de néilon, para separacdo e visualizacdo das larvas e pupas de O. oryzae do solo e raizes e
contagem. As larvas de cada amostra foram coletadas e mantidas em tubos tipo Falcon (50 mL),
contendo &gua, até dois dias pos-coleta no laboratério (temperatura: 8+ 2 °C), para medir 0
comprimento (mm) e contabilizar por classe de tamanho (S) [S1: pequenas (< 3 mm); So: médias
(> 3 — 6 mm); grandes (Ss: > 6 mm)] (Botton 1994). Logo apos, 0 excesso de dgua em torno
das larvas foi retirado em papel filtro para registrar o peso individual (mg).

2.3.2 Densidade e fitness de adultos

A emergéncia dos adultos de O. oryzae (geracdo F1) a partir das raizes das diferentes
cultivares de arroz foi determinada conforme descrito por Martins et al. (2001). Aos 30 DAI,
coletaram-se quatro amostras-padrdo de solo e raizes, na mesma posicdo, de cada parcela. As
amostras de cada parcela foram agrupadas e submersas 10 cm em &gua, no interior de vaso
plastico (30 cm de diametro x 50 cm de altura), encobertos com tecido voile, para captura e
contagem de adultos do gorgulho-aquético, em casa de vegetacdo. A primeira contagem ocorreu
quatro dias apds a coleta, prosseguindo em intervalos de quatro dias, até que nenhum adulto
fosse encontrado por trés dias consecutivos nos vasos/repeticdes. As contagens ocorreram entre
13:00 e 15:00 h, quando a temperatura tendia a ser mais alta, induzindo o deslocamento dos
adultos ao topo dos vasos. A agua dos vasos era periodicamente removida por meio de sifao

(mangueira de 80 cm e com tela em uma extremidade) e substituida. Calcularam-se a
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emergéncia absoluta diaria, a emergéncia acumulada normalizada (% de insetos por dia) e a
razdo de emergéncia dos gorgulhos-aquéticos. A razdo de emergéncia se baseou na contagem
de larvas por amostra aos 35 DAI (Raz&o de emergéncia=Adultos/Larvas35DAl).

Os adultos retirados de cada vaso nas respectivas datas foram mantidos em laboratério
(temperatura: 8 + 2 °C) por até dois dias, em microtubos de plastico (2 mL) para pesagem (mg).
Antes da pesagem, determinou-se a razdo sexual dos adultos (Razéo
sexual=Fémeas/Fémeas+Machos), conforme atributos taxondémicos descritos por Lima
(2011), em estereomicroscopio de dissecacdo Olympus SZ51 (Olympus Corporation, Toquio,
Japdo), para pesagem individual de machos e fémeas (mg).

2.4 Anélise dos dados

Todas as analises estatisticas dos dados obtidos nas duas safras foram efetuadas
separadamente pelo R software (R Development Core Team 2015). Os dados de ndmero e
tamanho de les6es nas folhas, numero de ovos e razdo de eclosdo, nimero e fitness de larvas e
pupas, razdo sexual, razdo de emergéncia e peso de adultos descendentes (total, machos e
fémeas), em todas as datas de amostragem, foram submetidos aos testes de normalidade de

Shapiro-Wilk e de homocedasticidade de variancias de Bartlett, sendo aplicadas as

transformacdes /X, Vx e \/m e Box-Cox aos dados das variaveis sem distribuicdo normal ]
(Material Suplementar 1). Com isso, procedeu-se analise de variancia (ANOVA), com Scott-
Knott post-hoc (P<0,05), por meio dos pacotes “ExpDes” e “easyanova”. Os dados de
emergéncia dos adultos descendentes (total, machos e fémeas) das cultivares ao longo do
tempo, foram submetidos a modelos ndo-lineares para determinar a emergéncia diaria e
acumulada, conforme Jumbo et al. (2018) e Lopes et al. (2018) para insetos da ordem
Coleoptera. Para isso, utilizou-se o pacote “stats”. A significancia dos parametros de cada
modelo foi medida pelo teste t (P<0,05). Os parametros dos modelos de regressao entre as

cultivares foram considerados significativamente diferentes na auséncia de sobreposicdo dos
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limites do intervalo de confiancia (IC 95%), foram obtidos pelo pacote “nlstools”. As premissas
de normalidade e homogeneidade de variancia foram testadas para todos 0s parametros e nao
houve necessidade de transformacdes nos dados.
3 Resultados

3.1 Nao-preferéncia para alimentacéo e oviposi¢ao

Os resultados indicaram auséncia de efeitos de antixenose sobre a preferéncia de
alimentacdo e oviposi¢do dos adultos do gorgulho-aquético do arroz O. oryzae, nas folhas ou
bainhas das seis cultivares avaliadas. Nos experimentos de livre escolha para preferéncia
alimentar, nas safras 2016/17 (1) e 2017/18 (2), ndo foram observadas diferencas significativas
no nimero e no tamanho das lesdes de alimentacdo (“raspagens”) do gorgulho-aquético entre
as cultivares (Tabela 2; Material Suplementar 1.1). Quanto a preferéncia de oviposicdo, as
densidades médias de ovos colocadas pelas fémeas nas bainhas das folhas de arroz néo
apresentaram diferenca significativamente nas seis cultivares (Tabela 3; Material Suplementar
1). Também, ndo foi constada diferenca significativa para o nUmero de ovos contabilizados nos
tempos avaliados isoladamente, aos 5, 8 e 11 DAI (Material Suplementar 2.1 e 2.2).

3.2 Densidade e fitness de imaturos

Nas safras 2016/17 (1) e 2017/18 (2), todas as larvas de 1° instar de O. oryzae eclodiram
dos ovos colocados aos 5 DAI. Ndo foram observadas diferencas significativas no niumero de
larvas de 1° instar e na razdo de eclosdo entre as seis cultivares (Tabela 3; Material Suplementar
1.2), demonstrando que as larvas de 1° instar atingiram normalmente as raizes das plantas.

Semelhante ao numero de larvas de 1° instar, as densidades de larvas contabilizadas aos
15 DAI néo diferiram significativamente entre as cultivares, porém, diferencas significativas
foram constatadas aos 25 e 35 DAI. Observou-se que o nimero de larvas foi elevado na cultivar
BRS Pampa CL, intermediario em “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho” e baixo em “BRS

Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn”, aos 25 e 35 DAI (Tabela 4; Material Suplementar 1.3).
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De modo geral, houve diferencas significativas quanto ao crescimento larval nas
distintas cultivares de arroz, resultando em interacao significativa entre “cultivar” e “classe de
tamanho” (S1, Sz e S3), aos 15, 25 e 35 DA, nas duas safras (Tabela 4; Material Suplementar
1.5). Aos 15 DAI, o numero e a frequéncia de larvas de tamanho pequeno (S1) foram maiores
em “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn”, enquanto o nimero ¢ a frequéncia de larvas de
tamanho medio (S.) e grande (S3) foram maiores em “BRS Pampa CL” , “BRS Queréncia” e
“BRS Ligeirinho”; além disso, larvas grandes (S3) foram encontradas apenas nessas trés
cultivares (Tabela 4; Material Suplementar 1.5). Aos 25 DAI, “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza”
e “Dawn” possuiam maior nimero de larvas de tamanho médio, enquanto “BRS Pampa CL”,
“BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho” possuiam maior nimero de larvas de tamanho grande.
Um reduzido numero e frequéncia de larvas pequenas foram encontrados somente em “Dawn”,
na primeira safra (1), e em “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn”, na segunda safra (2)
(Tabela 4; Material Suplementar 1.5). Aos 35 DAI, predominou a ocorréncia de larvas de
tamanho grande entre as cultivares, principalmente em “BRS Pampa CL”, “BRS Queréncia” e
“BRS Ligeirinho”, que diferiram significativamente de “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza”, e
“Dawn” (Tabela 4; Material Suplementar 1.5). Larvas de tamanho médio praticamente néo
foram encontradas em “BRS Pampa CL”, “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho”, no entanto,
cerca de 37% do total das larvas em “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn” ainda
apresentavam tamanho médio (Tabela 4; Material Suplementar 1.5).

O tamanho médio do total das larvas (S1+S2+S3) contabilizadas aos 15, 25 e 35 DA
variou entre as cultivares de arroz e foi significativamente maior nas cultivares BRS Pampa CL,
BRS Queréncia e BRS Ligeirinho do que nas cultivares BRS Atalanta, BRS Firmeza e Dawn
(Tabela 4; Material Suplementar 1.4). Consequentemente, o resultado quanto ao peso das larvas

em “BRS Pampa CL”, “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho” foi significativamente maior do
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gue em “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn”, em todos os periodos amostrais (15, 25 e
35 DAI) (Tabela 4; Material Suplementar 1.6).

O significativo atraso no crescimento larval observado entre as cultivares BRS Atalanta,
BRS Firmeza e Dawn teve consequéncias negativas no tempo para surgimento de pupas (Tabela
5). O tempo médio para o surgimento das pupas foi significativamente maior nessas cultivares,
onde as primeiras pupas foram detectadas nas raizes entre 27,50 e 29,17 DAL, equivalente a um
atraso de cerca de 4 dias quando comparado com as cultivares BRS Pampa CL, BRS Queréncia
e BRS Ligeirinho, onde as primeiras pupas ocorreram ja entre 25 e 25,83 (Tabela 5; Material
Suplementar 1.7).

3.3 Densidade e fitness de adultos

O impacto dos efeitos de antibiose observado para as cultivares BRS Atalanta, BRS
Firmeza e Dawn sobre os estagios imaturos de O. oryzae também se estendeu a populacdo
adulta descendente (F1). Com isso, foram constatadas diferencas significativas na emergéncia
e no fitness dos adultos descendentes entre as cultivares, nas duas safras (Figs. 1 e 2; Material
Suplementar 1.8 e 1.9; Tabela 6).

O modelo Gaussiano de trés parametros mostrou-se adaptado para as estimativas da
emergéncia diaria dos adultos descendentes (y = aexp(—0.5((x — b)/c)?); Fig. 1 a, b, c;
Material Suplementar 1.8); a= pico da emergéncia didria dos adultos, b= tempo, em dias,
necessario para ocorrer o pico da emergéncia diaria, e c= desvio padrao do parametro b. Como
esperado, 0s picos da emergéncia diaria dos adultos - total (Fig. 1 a, d), machos (Fig. 1 b, e) e
fémeas (Fig. 1 c, f) - em “BRS Pampa CL”, “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho” foram
significativamente maiores do que em “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn” [conforme
auséncia de sobreposicdo dos valores do intervalo de confianga a 95% (I1C95%) no parametro
a do modelo de regressao] (Material Suplementar 1.8). Observou-se diferenca significativa no

pardmetro b entre as cultivares, isto é, houve desuniformidade entre as cultivares em relagéo ao
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tempo necessario para que o pico maximo de emergéncia diaria de O. oryzae ocorresse
(Material Suplementar 1.8). De maneira geral, o tempo para atingir a emergéncia diaria méxima
do gorgulho-aquético - total, machos e fémeas - foi significativamente mais longo em “BRS
Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn” em comparag@o com as cultivares BRS Pampa CL, BRS
Queréncia e BRS Ligeirinho; no entanto, ndo foram constatadas diferencas nos padrdes das
curvas de emergéncia diaria (também demonstrado pela auséncia de sobreposi¢do dos valores
do 1C95% no parametro b do modelo de regressao) entre machos (Fig. 1b, e) e fémeas (Fig. 1c,
f) nas cultivares BRS Atalanta, BRS Firmeza e Dawn, indicando que, apesar do atraso na
emergéncia dos adultos provocado, machos e fémeas emergiram sincronizadamente nessas
cultivares (Material Suplementar 1.8).

O modelo Sigmdide de trés parametros ajustou-se adequadamente a emergéncia
acumulada dos adultos de O. oryzae (y=a/(1+exp(-(x-b)/c)); Fig. 2; Material Suplementar
1.9); a= assintota do modelo, ou emergéncia acumulada maxima, b= ponto de inflexao, ou dias
necessarios para atingir 50% da emergéncia acumulada, e c= inclina¢do da curva/coeficiente
angular (slope). O padrdo de emergéncia acumulada dos gorgulhos-aquéticos descendentes é
um resultado direto da emergéncia diaria, assim, um significativo atraso na emergéncia
acumulada - total (Fig. 2 a, d), machos (Fig. 2 b, ) e fémeas (Fig. 2 c, f) - também foi observado
nas cultivares BRS Atalanta, BRS Firmeza e Dawn (Material Suplementar 1.9). Os valores
estimados referentes ao ponto de inflexdo dessas cultivares foram significativamente maiores
do que aqueles estimados para as cultivares BRS Pampa CL, BRS Queréncia e BRS Ligeirinho,
nas suas safras, conforme demonstrado pela auséncia de sobreposi¢do dos valores do 1C95%
no parametro b do modelo de regressdo para o total, machos e fémeas; por exemplo, “Dawn”,
que nao diferiu de “BRS Atalanta” e “BRS Firmeza”, apresentou 50% da emergéncia dos
adultos (total, machos e fémeas) entre 24 e 30 dias, enquanto que na cultivar BRS Pampa CL,

que ndo diferiu significativamente de “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho”, 50% dos adultos
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emergiram entre 16 e 21 dias. Todos os parametros dos modelos das curvas apresentadas nas
Figuras 1 e 2 foram disponibilizados em material suplementar (Material Suplementar 1.9).

A razdo sexual de O. oryzae nédo apresentou diferenca significativa entre as cultivares
(Tabela 6; Material Suplementar 1.10), porém, “Dawn” reduziu a razdo de emergéncia de
adultos na primeira safra (1), ou seja, um menor numero de adultos emergiu de “Dawn” a partir
da densidade larval diagnosticada aos 35 DAI, em 2016/17 (1) (Tabela 6; Material Suplementar
1.10). O peso corporal dos adultos foi afetado pelas cultivares, sendo que “BRS Atalanta”,
“BRS Firmeza” e “Dawn” provocaram forte diminui¢ao do peso das fémeas emergidas; no
entanto, o peso dos machos ndo foi significativamente afetado pelas cultivares (Tabela 6;
Material Suplementar 1.10).

4 Discussao

O uso de cultivares resistentes se destaca como uma tatica fundamentalmente importante
em programas de MIP (Stenberg & Muola 2017), que pode ser incorporada de maneira mais
intensa a cultura do arroz visando o manejo de O. oryzae, principalmente se associada ao
método quimico (Lanka et al. 2015, Martins et al. 2018). Uma cultivar resistente pode interferir
negativamente na alimentagéo, crescimento e fitness do inseto. Em consequéncia disso, o tempo
para que a populacdo do inseto atinja o nivel de dano econémico pode ser maior, contribuindo
para reducdo da quantidade de inseticidas aplicada (Vendramim & Rosales 2019), que é o
método mais utilizado no controle de gorgulhos-aquaticos no mundo (Way 1990, Chen et al.
2005, Martins et al. 2017). Os resultados desse estudo, que foram obtidos a partir de infestacao
natural no campo, com elevada similaridade nos dois anos, permitiu avaliar cultivares de arroz
para caracterizar precisamente os efeitos de antixenose e antibiose em O. oryzae. Além de
esclarecer as ddvidas sobre 0 mecanismo de resisténcia envolvido (Lima et al. 2019), nossos
resultados contribuiram para o direcionamento de estudos sobre as causas da resisténcia, ainda

desconhecidas (Vyavhare et al. 2016, Lima et al. 2019). Entende-se que o conhecimento dos
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fatores condicionantes de antixenose ou antibiose podera auxiliar programas de melhoramento
genético de arroz no Brasil, que tradicionalmente tém destinado maior atencdo ao
desenvolvimento de cultivares resistentes a doengas, a exemplo da brusone.

Antixenose indica a presenca de defesas morfol6gicas ou quimicas em plantas de uma
cultivar que, por afetar os receptores olfativos, visuais, tateis e/ou gustativos de artrépodes,
influenciam seu comportamento durante a selecdo hospedeira (Smith 2005). No entanto, os
resultados obtidos em dois anos consecutivos, a partir dos testes de preferéncia para alimentacéo
e oviposigdo, ndo confirmaram a existéncia de antixenose nas cultivares de arroz avaliadas
sobre o gorgulho-aquatico. Mesmo nas cultivares “Dawn” ¢ “BRS Ligeirinho”, que sdo padrdes
conhecidos de resisténcia e suscetibilidade, respectivamente, as larvas de O. oryzae (Silva et al.
2003, Cunha et al. 2006), ndo houve nenhuma interferéncia inibidora na sele¢éo hospedeira. A
robustez dos nossos resultados permitiu relatar, pela primeira vez, que as plantas de arroz séo
igualmente utilizadas pelo gorgulho-aquéatico para alimentacdo e oviposicdo, visto que até o
momento, em estudos de resisténcia de arroz a O. oryzae, apenas Silva et al. (2003) avaliaram
0 comportamento de alimentacdo e oviposicao do inseto, porém, ndo foram conclusivos quanto
a antixenose. Moreira (2002) descreveu que a densidade de ovos do gorgulho-aquéatico
relaciona-se diretamente com o numero de perfilhos por planta, algo também ndo demonstrado
nesse estudo, visto que a variacdo existente é 2,3 vezes maior entre as cultivares com menor e
maior perfilhamento, “Dawn” e “BRS Pampa CL”, respectivamente (dados ndo mostrados).
Para adultos do gorgulho-aquatico L. oryzophilus, contudo, efeitos significativos de antixenose
inibidoras da atividade de alimentacdo (Smith & Robinson 1982) e oviposicdo (Stout & Riggio
2002, Saad et al. 2018) ja foram detectados em diferentes genétipos de arroz.

Embora se afirme que a antixenose e antibiose sdo altamente correlacionadas (Stout
2013), em virtude de os insetos adultos colonizarem plantas que sejam também adequadas ao

desenvolvimento de seus descendentes, nem sempre essa relagdo é simples e verdadeira para
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diversos insetos de importancia agricola e florestal (Mazaheri et al. 2011, Stenberg & Muola
2017). No presente estudo, em condigdes naturais de infestagdo, essa situacdo pdode ser
facilmente observada, onde as preferéncias demonstradas pelo gorgulho-aquético na selecdo
hospedeira ndo refletiram necessariamente a adequagdo das cultivares aos imaturos nas raizes.

Evidenciaram-se diferencas significativas entre as cultivares quanto ao nimero de larvas
que, independente da distribuicao em classes de tamanho, foi menor em “BRS Atalanta”, “BRS
Firmeza” e “Dawn”, e maior em “BRS Pampa CL”, “BRS Queréncia” ¢ “BRS Ligeirinho”,
revelando resisténcia e suscetibilidade, respectivamente, a esses grupos de cultivares. Para
explicar o menor nimero de larvas de L. oryzophilus, inferiu-se sobre a presenca de fatores de
antixenose deterrentes a oviposi¢do, que podem provocar menor incidéncia de larvas neonatas
nas bainhas foliares e, consequentemente, nas raizes (Stout & Riggio 2002); ademais, inferiu-
se que fatores antibioticos podem ser letais a ovos (N’Guessan et al. 1994) e as larvas neonatas
durante a alimentacdo e evasdo dos tecidos das bainhas foliares, reduzindo a densidade que
incide as raizes (Smith & Robinson 1982). No entanto, nossos resultados refutaram essas
hipéGteses para O. oryzae, visto que as larvas de primeiro instar alcancaram normalmente as
raizes de todas cultivares testadas, como demonstrado pela equidade entre as cultivares na razdo
de ecloséo e na densidade larval aos 15 DAL.

O maior percentual de larvas pequenas e médias e de menor peso em “BRS Atalanta”,
“BRS Firmeza” e “Dawn” e de larvas grandes e de maior peso em “BRS Pampa CL”, “BRS
Queréncia” e “BRS Ligeirinho”, continuamente observado aos 15, 25 e 35 DAI, parece ter
decorrido da presenca nas raizes de fator(es) antibiotico(s) de inibicdo do crescimento, que
impactaram, também, na sobrevivéncia das larvas aos 25 e 35 DAI, quando diferencas
significativas na densidade larval entre as cultivares foram encontradas. O comportamento
semelhante de resisténcia e efeitos de antibiose sobre O. oryzae em “BRS Atalanta”, “BRS

Firmeza” ¢ “Dawn” pode ser explicado pela proximidade da composi¢do genética dessas
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cultivares (Magalhaes Junior et al. 2004). “Dawn”, que resulta do cruzamento multiplo de Texas
Patna 49/C.1. 9515//Century Patna 231, esta presente em “BRS Atalanta”, ja que ¢ originada do
cruzamento multiplo entre “Dawn” e “Hayayuki”; “BRS Firmeza” origina-se a partir do
cruzamento mdaltiplo entre a cultivares BR IRGA 411 e Bluebelle (C.I. 9122//Century Patna
231/C.1. 9214). Visto que a cultivar BR IRGA 411 é um produto do cruzamento simples entre
as cultivares 407 e Dawn, tanto “BRS Atalanta” como “BRS Firmeza” incorporam genes da
“Dawn”, que ¢é referida como menos infestada por O. oryzae desde a década de 1980 (Him
1980) e atualmente utilizada como fonte de resisténcia ao inseto no Brasil (Martins et al. 2019).

Diante do impacto diferencial das cultivares na densidade e fitness das larvas de O.
oryzae, é importante enfatizar que varidveis radiculares medidas em plantas submetidas a
infestacdo larval indicaram que “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” ¢ “Dawn” ndo apresentaram
significativa atividade inibidora de alimentacdo de raizes (antixenose alimentar ou
fagodeterréncia), que também pode provocar alteracbes na biologia do inseto, visto que as
larvas sdo incapazes de migrarem para hospedeiros mais adequados (Vendramim et al. 2019).
Verificou-se, nessas cultivares, o desenvolvimento de novas raizes, resultando em raizes de
menor didmetro, mas com maior comprimento total e nimero de pontas, comparado as plantas
sem infestacdo, que séo os sintomas tipicos da lesdo alimentar causada pelas larvas de O. oryzae
em cultivares suscetiveis (Pazini, J. de B., dados ndo publicados).

Antibiose pode provocar distintos efeitos adversos na historia de vida de artrépodes, que
podem ser letais. Tais efeitos, sdo agudos, quando ocorrem nos primeiros estadios da fase
imatura, ou crénicos, quando a letalidade se verifica nos estadios mais avancados ou mesmo
guando o inseto ndo consegue emergir das fases de pré-pupa ou pupa; ademais, podem ser
subletais, aumentando o periodo de crescimento/desenvolvimento ou reduzindo o peso (Smith
2005). Nesse sentido, alguns trabalhos relataram semelhantes efeitos de cultivares de arroz

sobre imaturos de L. oryzophilus. Saad et al. (2018), em experimento de sobrevivéncia de
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larvas, apesar de ndo encontrarem diferenca significativa no percentual de sobrevivéncia larval
em quatro cultivares, maior densidade de larvas de tamanho médio e menor densidade de pupas
foram contabilizadas na cultivar Jefferson. Smith & Robinson (1982) detectaram que a cultivar
Nira abrigou 15% mais larvas pequenas e 12% e 3% menos larvas médias e grandes de L.
oryzophilus, respectivamente, do que a cultivar Early Wataribune.

Nossos resultados indicaram que as larvas de O. oryzae que sobreviveram aos efeitos
antibioticos diretos sofreram, além de debilitacBes relacionadas a reducdo do tamanho e peso
corporal, o retardamento da metamorfose e maior duracdo do periodo para desenvolvimento,
impactando severamente sobre pupas e adultos que emergiram. O prolongamento do periodo
para surgimento das pupas, variavel empregada pela primeira vez em estudos de resisténcia de
arroz para gorgulhos-aquaticos, que ocorreu até quatro dias mais tarde em “BRS Atalanta”,
“BRS Firmeza” e “Dawn” do que em “BRS Pampa CL”, “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho”,
parece ter influenciado na emergéncia dos adultos descendentes.

Um menor nimero de adultos emergiu em “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn”
do que em “BRS Pampa CL”, “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho”, conforme se observa a
partir das taxas inferiores de emergéncia diaria de O. oryzae em “BRS Atalanta”, “BRS
Firmeza” e “Dawn”. Esse resultado ja era esperado, visto que o nimero de adultos emergidos
em cada etapa de avaliagdo esta estreitamente associado a sobrevivéncia dos imaturos (Lopes
et al. 2018) nas cultivares de arroz. Com base nisso, ndo foi possivel observar consistente
reducdo na densidade de adultos emergidos relacionado a densidade de larvas aos 35 DAI entre
as cultivares, tampouco alteracdes significativas na proporcdo de machos e fémeas; somente
“Dawn”, no primeiro ano, apresentou ligeira diferenca na razdo de emergéncia de adultos.
Entretanto, houve significativo atraso na emergéncia acumulada de adultos (machos e fémeas)
entre as cultivares. “BRS Firmeza” e “Dawn”, seguidas de “BRS Atalanta”, apresentaram o

ponto de inflexdo da curva de emergéncia significativamente mais elevado do que em “BRS
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Pampa CL”, “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho”, exigindo um periodo mais prolongado para
que a emergéncia de 50% e do total dos adultos descendentes fosse alcancada.

Recentemente, Lima et al. (2019) descreveram a ocorréncia de diferengas significativas
no peso de adultos descendentes de O. oryzae que emergiram das cultivares IRGA 417, BRS
Atalanta e BRS Firmeza, porém, aferiram de modo unificado (machos+fémeas). Nessa
perspectiva, nossos resultados evidenciaram que a distingdo no peso dos adultos entre as
cultivares foi consequéncia dos efeitos antibioticos de “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” e
“Dawn” que Se estenderam somente as fémeas de O. oryzae, uma vez que o0 peso corporal dos
machos foi semelhante em todas as cultivares. Para muitos artropodes, sabe-se que medidas
reduzidas de tamanho e peso corporal de fémeas estdo fortemente correlacionadas com o
decréscimo da fecundidade (Hon¢k 1993, Yanagi & Tuda 2012, Nime et al. 2019). Assim,
“BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” ¢ “Dawn”, por produzir efeitos transgeracionais no gorgulho-
aquatico, afetando variaveis reprodutivas da prole, como a fecundidade, sdo capazes de reduzir
a densidade da infestacdo e o potencial de dano também aos arrozais em safras futuras (Awmack
& Leather 2002).

Estudos pioneiros sobre resisténcia de arroz a gorgulhos-aquaticos (Smith & Robinson
1982, N’Guessan et al. 1994, Stout et al. 2001, Stout & Riggio 2002, Silva et al. 2003), assim
como os mais recentes (Vyavhare et al. 2016, Saad et al. 2018, Lima et al. 2019) salientaram
sobre a necessidade de investigar as causas ou fatores bioquimicos e morfolégicos
determinantes a resisténcia de arroz (antixenose e/ou antibiose) ao inseto, a fim de se obter o
devido sucesso na incorporacdo da resisténcia em cultivares superiores pelos programas de
melhoramento genético de arroz. A esse respeito, € possivel inferir que o desconhecimento das
causas da resisténcia seja um dos componentes explicativos para a perda gradual do nivel de
resisténcia ao gorgulho-aquatico do arroz a medida que se selecionam plantas com melhores

caracteristicas agronémicas (Moreira 2006). A exemplo disso, com base no presente estudo,
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cita-se a “BRS Pampa CL”, recentemente langada no Brasil, com elevado potencial produtivo
(>10 t ha'l) e de qualidade de gréos, porém, altamente suscetivel a O. oryzae.

Os resultados do presente estudo sugerem que a antibiose, mas ndo antixenose, em “BRS
Atalanta”, “BRS Firmeza” e “Dawn” parece ser resultado da presenca de fator(es) de defesa
direta nas raizes das plantas, que afetou(aram) fortemente o crescimento e a sobrevivéncia
larval, impactando também no periodo para desenvolvimento e o fitness dos adultos emergidos,
especialmente no peso das fémeas. Mecanismos de defesa direta, que estdo presentes
permanentemente na planta (constitutivos) ou sdo desencadeados em resposta a herbivoria
(induzidos) (Silva & Panizzi 2019), sdo amplamente conhecidos por interferir na alimentagéo
e nas taxas de crescimento dos insetos, seja pela baixa qualidade nutricional, seja por compostos
inibidores biologicamente ativos das plantas (Johnson et al. 1989, Mazaheri et al. 2011, War
et al. 2012, Stenberg & Muola 2017). Além disso, as informacfes aqui apresentadas avancam
0 conhecimento existente (Silva et al. 2003, Lima et al. 2019) e apresentam-se como uma etapa
importante para o direcionamento de esforgos em estudos futuros visando o entendimento das
causas da resisténcia de arroz a O. oryzae que, ao aplica-lo em programas de melhoramento
genético de arroz para o desenvolvimento de cultivares elite resistentes ao inseto (Sandoya et
al. 2010), oportunizara reducdo do uso de inseticidas, maior rentabilidade e seguranca
ambiental.

5 Agradecimentos

Agradecemos ao Elton Rogério Nolasco Fonseca, Claudinei Bonemann Rosso, Flavio
Amaral Bueno, Valdecir dos Santos e Ivan Marques Pereira (funcionarios e estagiarios da
Embrapa Clima Temperado - Estacdo Experimental Terras Baixas) pela plena assisténcia nos
experimentos de campo e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

(CNPq: 140328/2016-5; 310407/2017-6), a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de



522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

48

Nivel Superior (CAPES) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria (Embrapa Clima
Temperado) pelo apoio financeiro.
Conformidade com padrdes éticos

Conflito de interesses

Os autores declaram né&o haver conflito de interesses.

Esse artigo relata apenas resultados de pesquisa. A citacdo de nomes comerciais ou
produtos comerciais (por exemplo, cultivares de arroz) é apenas com o objetivo de fornecer
informagdes especificas e ndo implica recomendacdo ou endosso pela(s) Instituicdo(bes)
envolvida(s) nesse estudo.

Aprovagcdo ética

Esse artigo ndo apresenta estudos com participantes humanos ou vertebrados realizados
por qualquer um dos autores.

6 Referéncias

Awmack CS, Leather SR (2002) Host plant quality and fecundity in herbivorous insects. Annu
Rev Entomol 47:817-844

Botton M (1994) Resisténcia varietal e nivel de dano de Oryzophagus oryzae (Costa Lima,
1936) (Coleoptera: Curculionidae) em cultivares de arroz irrigado. Dissertation, Universidade
de Séo Paulo

Buttow GT, Pazini J de B, Seidel EJ, Silva FF, Griitzmacher AD, Martins JFS (2017)
Relationship between the occurrence of the rice water weevil and water depth in flooded rice
crop. Pesq agropec bras 52:557-560

Chen H, Chen Z, Zhou Y (2005) Rice water weevil (Coleoptera: Curculionidae) in mainland

China: Invasion, spread and control. Crop Prot 24: 695-702



545

546

o547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

49

CONAB (2019) Acompanhamento de safra brasileira: gréos, v.6 - safra 2017/18, décimo
levantamento, julho 2019. Brasilia: Conab. https://conab.gov.br/info-agro/safras/graos.
Accessed 05 Set 2019

Cunha US, Carbonari JJ, Vendramim JD, Martins JFS (2006) Associacdo entre teor de
nitrogénio em cultivares de arroz e ataque de Oryzophagus oryzae (Costa Lima) (Coleoptera:
Curculionidae). Cienc Rural 6:1678-1683

FAOSTAT (2016) Food and Agriculture Organization of the United Nations Statistical
Database. https://www.fao.org/faostat/en/#rankings/countries by commodity. Accessed 05 Set
2019

Gritzmacher DD, Griitzmacher AD, Agostinetto D, Loeck AE, Roman R, Peixoto SC, Zanella
R (2008) Monitoramento de agrotoxicos em dois mananciais hidricos no sul do Brasil. Rev bras
eng agric ambient 12:632-637

Guedes JVC, Perini CR, Alende VP, Curioletti LE, Stacke RF, Valmorbida | (2015) Bicheira-
da-raiz na cultura do arroz: ocorréncia e manejo.
https://www.grupocultivar.com.br/artigos/bicheira-da-raiz-na-cultura-do-arroz-ocorrencia-e-
manejo. Accessed 21 Set 2019

Him HPV (1980) Teste de resisténcia a bicheira da raiz (Oryzophagus oryzae, Costa Lima,
1936) em gendtipos de arroz (Oryza sativa L.), para fins de melhoramento. Dissertation,
Universidade Federal de Pelotas

Honék A (1993) Intraspecific variation in body size and fecundity in insects: a general
relationship. Oikos 66:483-492

Johnson R, Narvaez J, An G, Ryan C (1989) Expression of proteinase inhibitors | and Il in
transgenic tobacco plants: effects on natural defense against Manduca sexta larvae. Proc Natl

Acad Sci USA 86:9871-9875



569

570

o571

572

573

574

575

576

ST

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

591

592

593

50

Jumbo LOV, Haddi K, Faroni LRD, Heleno FF, Pinto FG, Oliveira EE (2018) Toxicity to,
oviposition and population growth impairments of Callosobruchus maculatus exposed to clove
and cinnamon essential oils. PLoS ONE 13:e0207618.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0207618

Kraus EC, Stout MJ (2019) Direct and indirect effects of herbicides on insect herbivores in rice,
Oryza sativa. Sci Rep. https://doi.org/10.1038/s41598-019-43361-w

Lanka SK, Blouin DC, Stout MJ (2015) Integrating flood dept and plant resistance with
chlorantraniliprole seed treatments for management of rice water weevil, Lissorhoptrus
oryzophilus (Coleoptera: Curculionidae). Insect Sci 22:679-687

Lanka SK, Ottea JA, Beuzelin JM, Stout MJ (2013) Effects of chlorantraniliprole and
thiamethoxam rice seed treatments on egg numbers and first instar survival of Lissorhoptrus
oryzophilus (Coleoptera: Curculionidae). J Econ Entomol 106:181-188

Lima CAB (2011) Dimorfismo sexual, desenvolvimento de um novo método de monitoramento
e aplicabilidade de variaveis bioldgicas de Oryzophagus oryzae (Costa Lima, 1936)
(Coleoptera: Curculionidae) na avaliacdo da resisténcia de arroz. Thesis, Universidade Federal
de Pelotas

Lima CAB, Grutzmacher AD, Pazini J de B, Silva FF, Rosa APSA, Martins JFS (2019)
Development of Oryzophagus oryzae (Costa Lima) in rice cultivars. Pesqui. Agropecu. Trop
49: 53397

Lopes LM, Sousa AH, Santos VB, Silva GN, Abreu AO (2018) Development rates of
Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Chrysomelidae) in landrace cowpea varieties occurring
in southwestern Amazonia. J Stored Prod Res 76:111-115

Lupi D, Giudici ML, Cenghialta C, Rocco A, Jucker C, Colombo M (2013) Japonica cultivars'
susceptibility to the rice water weevil Lissorhoptrus oryzophilus (Coleoptera: Curculionoidea:

Brachyceridae). J Appl Entomol 137:355-364



594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

612

613

614

615

616

617

51

Magalhdes Junior AM, Terres AL, Fagundes PR, Franco DF, Andres A (2004) Aspectos
genéticos, morfoldgicos e de desenvolvimento de plantas de arroz irrigado. In: Gomes AS,
Magalhdes Junior AM (ed) Arroz irrigado no Sul do Brasil. Embrapa, Brasilia, pp 143-235
Martins JFS, Cunha US (2015) Gorgulho-aquético-do-arroz, Oryzophagus oryzae (Lima). In:
Vilela EF, Zucchi RA (ed) Pragas introduzidas no Brasil: insetos e acaros. FEALQ, Piracicaba,
pp 624-642

Martins JFS, Fagundes PR, Magalhdes Junior AM, Rangel PHN, Silva FF, Pazini J de B, Bueno
FA, Pereira IM, Santos V, Aguilhera JOS, Treptow GT, Morais OP (2019) LTBRO-13-032-01:
Linhagem de arroz com resisténcia do tipo antibiose ao gorgulho-aquatico.
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1111851/1/cnpaf2019ltbro.pdf.
Accessed 25 Set 2019

Martins JFS, Grutzmacher AD, Cunha US (2004) Descricdo e manejo integrado de insetos-
praga em arroz irrigado. In: Gomes AS, Magalh&es Janior AM (ed) Arroz irrigado no Sul do
Brasil. Embrapa, Brasilia, pp 635-676

Martins JFS, Mattos MLT, Silva FF, Blttow GT (2017) Fipronil residual content in the soil for
the control of Oryzophagus oryzae in subsequent flooded rice crops. Pesq agropec bras 52:228-
235

Martins JFS, Melo M, Silva FF, Griitzmacher AD, Cunha US (2001) Novo método para aferi¢do
da densidade populacional do gorgulho-aquatico em plantas de arroz irrigado. Agropecuéria
Clima Temperado 4:363-370

Martins JFS, Pazini J de B, Santos V, Pereira IM, Bueno FA, Azambuja IHV (2018) Potencial
da resisténcia de cultivares arroz irrigado a bicheira-da-raiz para reducao do uso de inseticidas
e implicagcbes econbmicas. https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/1102456.

Accessed 30 Set 2019



618

619

620

621

622

623

624

625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

636

637

638

639

640

641

52

Mazaheri A, Khajehali J, Hatami B (2011) Oviposition preference and larval performance of
Aeolesthes sarta (Coleoptera: Cerambycidae) in six hardwood tree species. J Pest Sci 84:355-
361

Moreira GR (2006) Heranca da resisténcia por antixenose de Lycopersicon pennellii (LA 716)
e L. hisrsutum f. typicum (LA 1777) a Tuta absoluta. Thesis, Universidade Federal de Vigosa
Moreira GRP (2002) Oviposition by the riceinfesting weevil, Oryzophagus oryzae (Costa Lima,
1936) (Coleoptera, Curculionidae): influence of water depth and host-plant characteristics. Rev
Bras Zoo 4:237-53

N’Guessan FK, Quisenberry SS, Linscombe SD (1994) Investigation of antixenosis and
antibiosis as mechanisms of resistance in rice to the rice water weevil (Coleoptera:
Curculionidae). J Entomol Sci 29:259-263

Neves MB, Martins JFS, Gritzmacher AD, Lima CAB, Bittow GT (2011) Profundidade da
amostragem de solo e de raizes e indice de infestacdo de Oryzophagus oryzae (Costa Lima,
1936) (Coleoptera: Curculionidae) em cultivares de arroz. Cienc Rural 41:2039-2044

Nime MF, Fachinetti R, Pedemonte L, Grilli MP (2019) Potential fecundity, larval
development, and survival of two invasive species of Arhopalus (Coleoptera: Cerambycidae)
coexisting in southern South America. Caldasia 41:268-277

Oliveira JV, Fiuza LM (2013) Aumento preocupante. Cultivar Grandes Culturas 15:12-14
Painter RH (1951) Insect resistance in crop plants. The Macmillan Co, New York

Pazini J de B, Pasini RA, Seidel EJ, Rakes M, Martins JFS, Griitzmacher AD (2017) Side-
effects of pesticides used in irrigated rice areas on Telenomus podisi Ashmead (Hymenoptera:
Platygastridae). Ecotoxicology 26:782-791

R Development Core Team (2015) R: A language and environment for statistical computing.

rev. 3.2.0. http://r-project.org. Accessed 20 Aug 2019



642

643

644

645

646

647

648

649

650

651

652

653

654

655

656

657

658

659

660

661

662

663

664

665

53

Reunido Técnica da Cultura do Arroz Irrigado (2018) Arroz irrigado: Recomendacdes técnicas
da pesquisa para o Sul do Brasil. SOSBALI, Porto Alegre

Saad MM, Rahaman MM, Stout MJ (2018) Varietal resistance against the rice water weevil in
field and greenhouse studies. Environ Entomol 47:388-395

Sandoya G, Santiago R, Malvar RA, Butron A (2010) Evaluation of structural and antibiosis
resistance mechanisms during selection against Mediterranean corn borer (Sesamia
nonagrioides Lef) in the maize synthetic EPS12. Crop Prot 29: 7-10

Silva FF, Martins JFS, Gritzmacher AD, Storch G, Roni A, Giolo F (2003) Avaliacdo da
resisténcia de arroz a Oryzophagus oryzae com e sem chance de escolha da planta hospedeira.
Revista Brasileira de Agrociéncia 9:135-140

Silva FAC, Panizzi AR (2019) InteragOes inseto-planta. In: Baldin ELL, Vendramim JD,
Lourencdo AL (ed) Resisténcia de plantas a insetos: fundamentos e aplicagdes. FEALQ,
Piracicaba, pp 65-98

Smith CM (2005) Plant resistance to arthropods: molecular and conventional approaches.
Springer, Dordrecht

Smith CM, Robinson JF (1982) Evaluation of rice cultivars grown in North America for
resistance to the rice water weevil. Environ Entomol 11: 334-336

Stenberg JA, Muola A (2017) How should plant resistance to herbivores be measured? Front
Plant Sci. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00663

Stout (2013) Reevaluating the conceptual framework for applied research on host-plant
resistance. Insect Sci 20:263-272

Stout MJ, Davis J (2009) Keys to the increased use of host plant resistance in Integrated Pest
Management. In: Peshin R, Dhawan AK (ed) Integrated Pest Management: Innovation-

Development Process. Springer, Dordrecht, pp 163-181



666

667

668

669

670

671

672

673

674

675

676

677

678

679

680

681

682

683

684

685

686

687

688

689

690

54

Stout MJ, Rice WC, Linscombe SD, Bollich PK (2001) Identification of rice cultivars resistant
to Lissorhoptrus oryzophilus (Coleoptera: Curculionidae), and their use in na integrated
management program. J Econ Entomol 94:963-970

Stout MJ, Riggio MR (2002) Variation in susceptibility of rice lines to infestation by the rice
water weevil (Coleoptera: Curculionidae). J Agric Urban Entomol 19:205-216

Stout MJ, Riggio MR, Zou L, Roberts R (2002) Flooding influences ovipositional and feeding
behavior of the rice water weevil (Coleoptera: Curculionidae). J Econ Entomol 95:715-721
Tel6 GM, Marchesan E, Zanella R, Peixoto SC, Prestes OD, Oliveira ML (2017) Fungicide and
insecticide residues in rice grains. Acta Sci Agron 39:9-15

Ukishiro N (1993) Rearing method of the rice water weevil, Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel
(Coleoptera: Curculionidae) in the laboratory (in Japanese). Plant Protection 47: 22-25

Vale FXR, Fernandes Filho EIF, Liberato JR (2003) QUANT: A software for plant disease
severity assessment. In: Close R, Braithwaite M, Havery | (ed), Proceedings of the 8th
International Congress of Plant Pathology, Christchurch, pp 105

Vendramim JD, Rosales EAC (2019) A resisténcia de plantas e 0 Manejo Integrado de Pragas.
In: Baldin ELL, Vendramim JD, Lourencdo AL (ed) Resisténcia de plantas a insetos:
fundamentos e aplicagdes. FEALQ, Piracicaba, pp 435-465

Vendramim JD, Guzzo EC, Ribeiro LP (2019) Antibiose. In: Baldin ELL, Vendramim JD,
Lourencdo AL (ed) Resisténcia de plantas a insetos: fundamentos e aplicagdes. FEALQ,
Piracicaba, pp 185-224

Vyavhare SS, Gealy DR, Way MO, Tabien RE, Pearson RA (2016) Evaluation of host-plant
resistance of selected rice genotypes to the rice water weevil (Coleoptera: Curculionidae).
Environ Entomol 45:1439-1444

War AR, Paulraj MG, Ahmad T, Buhroo AA, Hussain B, Ignacimuthu S, Sharma HC (2012)

Mechanisms of plant defense against insect herbivores. Plant Signal Behav 7:1306-1320



691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

55

Way MO (1990) Insect pest management in rice in the United States. In: Grayson BT, Green
MB, Copping LG (ed) Pest management in rice. Springer, Dordrecht, pp 181-189

Wibmer GJ, O'Brien CW (1986) Annotated checklist ofthe weevils (Curculionidae sensu lato)
of South America (Coleoptera: Curculionoidea). Mem Amer Entomol Inst 39:1-563

Yanagi S, Tuda M (2012) Female size constrains egg size via the influence of reproductive
organ size and resource storage in the seed beetle Callosobruchus chinensis. J Insect Physiol
58:1432-1437

Zhang Z, Stout MJ, Shang H, Pousson RC (2004) A method for rearing the rice water weevil
Lissorhoptrus oryzophilus (Coleoptera: Curculionidae) in the laboratory. Coleopt Bull 58:644-
651

Zou L, Stout MJ, Dunand RT (2004) The effects of feeding by the rice water weevil,
Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel, on the growth and yield components of rice, Oryza sativa.

Agr Forest Entomol 6:47-53



704

705

706

707

708

56

Tabela 1 Cultivares de arroz avaliadas quanto a resisténcia ao gorgulho-aquatico Sul-americano (RWW) em experimentos de campo nas safras

2016/17 e 2017/18
Material )
. . . . Origem )
vegetal Tipo da cultivar Planta (Gréo) Ciclo? Lancamento® (Instituicio) Reagdo a0 RWW!
) nstituicéo
(Cultivar)
Linha pura Moderno-filipino ] Resistente
BRS Atalanta ) Superprecoce 1999 Brasil (Embrapa) )
convencional (longo) (Martins et al. 2001)
) Linha pura Moderno-americano ) .
BRS Firmeza ) Precoce 1999 Brasil (Embrapa) Desconhecida
convencional (longo)
o Linha pura Moderno-filipino ] Suscetivel
BRS Ligeirinho ) Superprecoce 1995 Brasil (Embrapa)
convencional (patna) (Cunha et al. 2006)
Linha pura Moderno-filipino ) )
BRS Pampa CL o Precoce 2016* Brasil (Embrapa) Desconhecida
tolerante a herbicidas (longo)
) Linha pura Moderno-filipino ) )
BRS Queréncia ) Precoce 2005 Brasil (Embrapa) Desconhecida
convencional (longo)
) o Estados Unidos )
Linha pura Intermediario ou _ Resistente
Dawn Médio 1970 (Beaumont Research

convencional Americano (longo)

_ (Silva et al. 2003)
and Extension Center)

3Ciclo do arroz: Superprecoce = <105 dias; Precoce= 106 a 120 dias; Médio= 121 - 135 dias; *2016: ano de liberaco para pesquisa (2019: ano

oficial de lancamento para comercializagio); Y"Cultivar relatada como “Suscetivel” a0 RWW por Magalhdes Junior et al. (2004) e Cunha et al.

(2006), mas como “Resistente” por Lima et al. (2019). Assim, considerou-se a reacdo ao RWW de “BRS Firmeza” como “Desconhecida”.
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Tabela 2 Numero e dimensdo (mm?) das lesdes de alimentacéo (raspagens) provocados pelos

adultos do gorgulho-aquatico Sul-americano em folhas de seis cultivares de arroz, em

experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 e 2017/18

Les&o (Safra)®

Cultivar?
NUmero® Tamanho® NUmero Tamanho

Atal 12,50+1,26 a 5,00+0,33 a 18,33t2,69a  4,90+0,60 a
Firm 10,83+0,70 a 4,92+0,30 a 19,33+0,61a  4,91+0,79a
Lige 9,33+1,20 a 4,80+0,46 a 12,83+1,25 a 5,17+0,60 a
Pamp 9,66+0,80 a 5,2240,57 a 14,67+1,15a 5,08+0,80 a
Quer 9,83+0,91a 5,16+0,40 a 16,67+1,33a  4,99+0,73 a
Dawn 12,33+0,88 a 5,03+0,53 a 19,67+2,49a  4,94+0,50 a

Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho; Pamp=

BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn= Dawn. °Safras: (1) 2016/17; (2) 2017/18;

°Numero e tamanho médios (x EP) de lesdes de alimentacdo por planta mensuradas aos 5, 8 e

11 Dias Ap6s a Inundacdo (DAI). Valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Scott Knott (P<0,05)
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Tabela 3 Densidade de ovos e larvas de 1° instar por planta e razdo de eclosdo de larvas do
gorgulho-aquatico Sul-americano em seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha,

no campo, nas safras 2016/17 e 2017/18

_ Numero (Safra)® ou (Epoca)
Cultivar?

Ovos (Todos)® Ovos (5)¢ 1° instar® Raz&o de eclosiof
Atal (1) 8,84+1,21a 567+1,07 a 517+0,52 a 1,03+0,15a
Firm (1) 7,50+0,89 a 4,33£0,54 a 4,25%0,73 a 0,98+0,10 a
Lige (1) 7,72£1,20 a 4,66x£0,57 a 4,54+0,73 a 1,01+0,14 a
Pamp (1) 7,5520,58 a 3,00+0,61 a 4,29+0,72 a 1,27+0,14 a
Quer (1) 7,36x1,12 a 4,33+£0,69 a 5,12+0,87 a 1,21+0,16 a
Dawn (1) 9,11+1,02a 4,75+0,63 a 4,4620,37 a 0,09+0,11a
Atal (2) 10,28+1,82 a 6,82+1,50 a 7,00+0,85 a 1,20+0,25 a
Firm (2) 8,67x1,19a 4,86+0,89 a 4,83+0,87 a 1,00£0,12 a
Lige (2) 9,83+2,20 a 6,00£0,89 a 5,33x1,04 a 1,10+0,34 a
Pamp (2) 8,61+1,76 a 3,5040,53 a 5,17+1,06 a 1,63+0,22 a
Quer (2) 8,72+1,88 a 5,00+1,01a 5,50+1,07 a 1,10+0,20 a
Dawn (2) 10,39+1,40 a 5,67x0,79 a 5,00+0,53 a 1,02+0,19 a

Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho; Pamp=
BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn= Dawn. °Safras: (1) 2016/17; (2) 2017/18;
°Numero médio (£EP) de ovos por planta contabilizados em todas as épocas de amostragem [5,
8 e 11 Dias Ap6s a Inundacdo (DAI)]; “Numero médio (+EP) de ovos por planta contabilizados
apenas aos 5 DAI; ®Numero médio (£EP) de larvas de 1° instar por planta contabilizadas apenas
aos 5 DAI; 'Razéo de eclosdo (+EP) baseada no nimero de ovos® e de larvas de 1° instar® por
planta contabilizados aos 5 DAI (Razdo de eclosdo=larvas1®instar/Ovos5DAI). Valores médios

seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott Knott (P<0,05)



728

729

59

Tabela 4 Numero, tamanho e peso de larvas do gorgulho-aquéatico Sul-americano contabilizadas aos 15, 25 e 35 Dias Apds a Inundacdo (DAI) nas

raizes de seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 e 2017/18

NUmero de larvas (n)

Cultivar? .
, Classes de tamanho! (" tamanho™) Tamanho (mm)®  Peso (mg)®
(Epoca-Safra®) Todos®
S1: <3 mm S2:>3-6mm S3:>6 mm

Atal (15-1)° 488+0,24a  2,85+0,14 aA (8339 2 03+0,10 cA “167 0,00+0,00 cB %0 3,75+0,17 b 1,81+0,14 b
Firm (15-1) 3,97+0,60a  2,65+0,40 aA 66670 1.32+0,20 dB (333 0,00+0,00 cC (@00 3,10+0,08 b 1,39+0,08 b
Lige (15-1) 5,00+0,45a  0,83+0,08 cB 1667 3 33+0,30 bA (667 0,83+0,07 bB (667 5,20+0,26 a 3,97+0,27 a
Pamp (15-1) 495+0,38a  0,62+0,05cB 1250 384+0,29 aA (759 0,50+0,04 bB (1000 5,35+0,23 a 3,93+0,18 a
Quer (15-1) 5,02+0,59a  0,84+0,10 cB 66 2 93+0,34 bA ¢8:3) 1,26+0,15 aB 500 5,17+0,30 a 3,85+0,31 a
Dawn (15-1) 426+0,36a  1,9440,26 bA “>% 23240 32 cA 45 0,00+0,00 cB (@00 3,40+0,24 b 1,37+0,04 b
Atal (25-1) 5,83+0,43 C 0,00+0,00 bC ©:09) 4,50+0,33 bA (7714) 1,3340,10 cB (2286) 5,47+0,12 b 5,05+0,07 b
Firm (25-1) 4,02+0,71 ¢ 0,00+0,00 bC ©.09) 3,660,64 cA ©091) 0,37+0,06 dB ©%9) 5,35+0,09 b 4,95+0,13 b
Lige (25-1) 8,27+0,49 b 0,00+0,00 bB ©%9) 4,41+0,26 bA ©339) 3,86+0,23 bA (4667 6,10+0,19 a 7,560,21 a
Pamp (25-1) 13,96+2,03a  0,00+0,00 bB ©00) 6,51+0,95 aA (667 7,44+1,08 aA 333) 6,23+0,12 a 8,15+0,50 a
Quer (25-1) 8,65+1,87 b 0,00+0,00 bB ©:09) 4,47+0,97 bA 6172 4,17+0,90 bA “8.28) 6,27+0,07 a 7,91+0,24 a
Dawn (25-1) 4,83+0,83 ¢ 0,83+0,02 aB 1718 3,75+0,80 cA (764 0,25+0,01 dC ©:18) 4,68+0,16 ¢ 4,36+0,09 b
Atal (35-1) 7,25+1,10 ¢ 0,00+£0,00 aC ©%  0,83+0,13 aB 1#1?) 6,42+0,47 cA (7:89) 8,10+0,37 b 10,30+0,18 ¢
Firm (35-1) 4,83+1,29 ¢ 0,00+0,00 aC @0 0,90+0,24 aB (18693) 3,93+1,05 dA €131 8,17+0,13 b 9,64+0,23 ¢
Lige (35-1) 10,21+1,17b  0,00+0,00 aB ©% 0,00+0,00 bB ©.09) 10,21+1,17 bA (10000 9,60+0,29 a 12,39+0,34 b
Pamp (35-1) 17,08+1,31a  0,00+0,00 aB ) 0,00+0,00 bB (©:0) 17,08+1,31 aA (100.00) 9,30+0,18 a 14,20+0,37 a
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Quer (35-1) 10,92#2,20b  0,00+0,00 aB ©%0) 0,000,00 bB .09 10,92+2,20 bA (100.00) 9,37+0,48 a 12,95+0,28 b
Dawn (35-1) 5,67+0,71 c 0,00+0,00 aB ©% 0,69+0,09 aB (1212 4,98+0,62 dA ©7:88) 8,13+0,17 b 9,47+0,30 C
Atal (15-2) 439+0,22a  2,45+0,13 aA 58D 194+0,09 cB “419 0,00+0,00 bC ©:09) 3,50+0,16 b 1,40+0,11b
Firm (15-2) 421+0,63a  2,81+0,42 aA 6660 1 40+0,21 dB 333 0,00+0,00 bC ©:09) 3,25+0,17 b 1,14+0,07 b
Lige (15-2) 4,50+0,42 a 0,66+0,07 cB 1463 3 07+0,28 bA 807 0,78+0,07 aB (730 5,05+0,26 a 3,21+0,29 a
Pamp (15-2) 4,92+0,36 a 0,51+0,04 cB 1931 366+0,27 aA (1439) 0,75+0,05 aB (1524 5,25+0,20 a 3,36+0,18 a
Quer (15-2) 467+056a  0,69+0,09 cC 48 2 89+0,33 bA (¢1.89) 1,0940,14 aB (334 5,10+0,34 a 3,30+0,32 a
Dawn (15-2) 4,06+0,65a  1,99+0,29 bA “8%) 2 07+0,36 cA 6102 0,00+0,00 bB ©:%9) 3,25+0,25 b 1,06+0,04 b
Atal (25-2) 7,87+0,63 C 0,42+0,03 aB ¢3¢ 3,80+0,31 bA (4821 3,660,29 cA (4643 5,10+0,26 a 3,86+0,11 b
Firm (25-2) 5,62+1,44 ¢ 0,14+0,04 bC @59 4,08+0,05 bA (7259 1,41+0,36 dB ?5%) 4,37+0,30 b 3,26+0,09 ¢
Lige (25-2) 11,6740,59b  0,00+0,00 cC ©% 4,60+0,28 aB (3942 7,07+0,31 bA (6058) 5,70+0,39 a 5,37+0,15 a
Pamp (25-2) 19,174¢1,90a  0,00+0,00 cC (@00 6,92+0,68 aB (%608 12,26+1,22 aA (6392 6,00+0,31 a 5,81+0,31 a
Quer (25-2) 13,46+1,46b  0,00+0,00 cC ©% 5,64+0,61 aB (189 7,82+0,85 bA (81D 5,90+0,19 a 5,62+0,17 a
Dawn (25-2) 4,82+1,01¢ 0,260,06 bB ©46) 4,13+0,07 bA @549 0,44+0,09 eB 09 4,30+0,20 b 3,17+0,08 ¢
Atal (35-2) 8,83+1,17 ¢ 0,00+0,00 aC @00 2,07+0,27 aB (2340 6,77+0,89 dA (7650 6,90+0,09 b 8,29+0,24 ¢
Firm (35-2) 5,62+1,44 d 0,00+0,00 aC @00 1,37+0,30 bB (2083) 4,25+1,14 eA (1917 6,70+0,09 b 7,63+0,19 d
Lige (35-2) 13,83+1,01b  0,00+0,00 aC ©% 0,68+0,03 cB 492 13,15+0,98 cA (®509) 7,80+0,07 a 9,71+0,27 b
Pamp (35-2) 2454+198a  0,00+0,00 aC ©% 0,96+0,18 cB Y 23,58+1,80 aA (6:09) 8,11+0,10 a 10,71+0,29 a
Quer (35-2) 16,08+2,81b  0,00+0,00 aC ©0) 0,97+0,15 cB ©%) 15,11+2,47 bA 394 8,05+0,05 a 10,14+0,22 b
Dawn (35-2) 5,03+0,86 d 0,00+0,00 aC @0 1,84+0,28 aB (678 3,18+0,58 eA (6322) 6,75+0,18 b 7,43+0,24 d

Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho; Pamp= BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn=
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Dawn. Safras: (1) 2016/17; (2) 2017/18 e Epocas de amostragem: 15, 25 e 35 DAI; °Nmero total (xEP) de larvas por planta (amostra padréo de
solo e raizes), isto €, soma de larvas das trés classes de tamanho: larvas pequenas (S1), médias (Sz) e grandes (Ss); “Numero (+EP) de larvas por
planta (amostra padréo de solo e raizes) em cada classe de tamanho; ®* “mamho)Frequéncia de larvas em cada classe de tamanho baseada no ndmero
total de larvas; *Tamanho e peso médios (+EP) do total de larvas coletadas. VValores médios seguidos pela mesma letra, mindscula nas colunas e

maiuscula nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott Knott (P<0,05)
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Tabela 5 Tempo para o surgimento (dias) das primeiras pupas do gorgulho-aquéatico Sul-

americano nas raizes de seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo,

nas safras 2016/17 e 2017/18

Cultivar?

Tempo médio (Safra)®

(1) )
Atal 27,50+1,71 a 28,33+1,67 a
Firm 29,17+2,39 a 27,50£1,12 a
Lige 25,83+0,83 b 25,00+0,00 b
Pamp 25,00+0,00 b 25,00+0,00 b
Quer 25,00+0,00 b 25,83+0,83 b
Dawn 28,33+x1,05a 28,33+1,67 a

Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho; Pamp=

BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn= Dawn. °Safras: (1) 2016/17; (2) 2017/18;

“Tempo médio (+EP) para o surgimento das primeiras pupas por planta (amostra padréo de solo

e raizes) em contagens realizadas aos 15, 25, 35, 40 e 45 Dias Apos a Inundacdo (DAI). Valores

médios seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott Knott

(P<0,05)
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747  Fig.1 Emergéncia diaria de adultos F1 do gorgulho-aquatico Sul-Americano [(a)=Todos (Machos+Fémeas); (b)= Machos; (c)= Fémeas, na safra

748  (1); [(d)= Todos; (e)= Machos; (f)= Fémeas, na safra (2)] de seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras
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749  2016/17 (1) e 2017/18 (2). Os simbolos representam as médias de seis repeti¢des (vaso com quatro amostras padrao de solo e raizes). Os parametros
750  daequacdo sdo apresentados no Material Suplementar 1.8. Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho;

751  Pamp= BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn= Dawn.
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Fig.2 Emergéncia acumulada normalizada de adultos F1 do gorgulho-aquatico Sul-Americano [(a)= Todos (Machos+Fémeas); (b)= Machos; (¢)=

Fémeas, na safra (1); [(d)= Todos; (e)= Machos; (f)= Fémeas, na safra (2)] de seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo,
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756  nas safras 2016/17 (1) e 2017/18 (2). Os simbolos representam as médias de seis repeti¢cGes (vaso com quatro amostras padrdo de solo e raizes). Os
757  parametros da equacdo sdo apresentados no Material Suplementar 1.9. Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS

758  Ligeirinho; Pamp= BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn= Dawn.
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Tabela 6 Razdo de emergéncia, razdo sexual e peso de adultos do gorgulho-aquatico Sul-

americano que emergiram (F1) de seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no

campo, nas safras 2016/17 e 2017/18

Cultivar? Razéo Razdo de Peso (mg)

(Safra)® sexual emergéncia Todos® Macho Fémea
Atal (1)b 0,52+0,02 a 0,98+0,09 a 1,99+0,07b 1,60+0,06a 2,38+0,09b
Firm (1) 0,55+0,04 a 1,05£0,09 a 1,95+0,03b 1,60+0,07a 2,31+0,05b
Lige (1) 0,52+0,01 a 0,93+0,05a 2,11+0,03a 1,69+0,06a 2,52+0,05a
Pamp (1) 0,51+0,02 a 1,01+0,09 a 2,18+0,01a 1,72+0,02a 2,65+0,03a
Quer (1) 0,54+0,02 a 0,97+0,05a 2,12+0,03a 1,69+0,03a 2,54+0,03a
Dawn (1) 0,49+0,02 a 0,72+0,08 b 1,90+0,02b 1,62+0,05a 2,17+0,02c
Atal (2) 0,51+0,02 a 0,80+0,10 a 2,24+0,05b 1,83x0,09a 2,65+0,04 b
Firm (2) 0,47+0,03 a 0,92+0,16 a 2,18+0,03b 1,77+#0,05a 2,60+0,04 b
Lige (2) 0,52+0,03 a 0,80+0,11a 2,35x0,05a 1,81+0,04a 2,89+0,07a
Pamp (2) 0,50+0,02 a 0,85+0,20 a 2,40x0,01a 1,82+0,02a 2,98+0,02a
Quer (2) 0,50+£0,02 a 0,95+0,19 a 2,39+0,02a 1,86+0,02a 2,92+0,02 a
Dawn (2) 0,49+0,02 a 0,75+0,13 a 2,13+0,07b  1,83+0,08a 2,44+0,10c

Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho; Pamp=
BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn= Dawn. °Safras: (1) 2016/17; (2) 2017/18;
°Razdo sexual baseada no nimero de machos e fémeas dos adultos emergidos (F1) (Razdo
sexual=Fémeas/Fémeas+Machos); ‘Razdo de emergéncia baseada nas densidades de adultos
emergidos (F1) e de larvas contabilizadas aos 35 Dias Apds a Inundagdo (DAI) por planta
(amostra padrdo de solo e raizes) (Razao de emergéncia=Adultos/Larvas35DAl); “Peso médio
(xEP) (mg) de adultos emergidos (F1) [todos (macho+fémea) e machos e fémeas isolados].
Valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott

Knott (P<0,05)
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Caracterizacdo da resisténcia em cultivares de arroz ao gorgulho-aquético Sul-americano
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Tabela Suplementar 1.1 Resumo da ANOVA para nimero e dimensdo (mm?) das lesdes de
alimentacdo (raspagens) provocadas pelos adultos do gorgulho-aquético Sul-americano em
folhas de seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras

2016/17 (1) e 2017/18 (2), mostrados na Tabela 2

Fonte de variacdo Safra Varidvel (Lesdo)  GLrrat QM P
. NUmero 5 11,517 0,104
_ Tamanho 5 0,143 0,990™
Tratamento (Cultivar)
5 NUmero 5 44,650 0,110™
Tamanho 5 0,068 0,999"
. NuUmero 5 8,783 0,200"
Tamanho 5 0,767 0,743™
Linha
5 NUmero 5 9,783 0,804
Tamanho 5 0,468 0,984"
. NuUmero 5 4,183 0,580
Tamanho 5 0,677 0,743™
Coluna
5 NUmero 5 15,117 0,627™
Tamanho 5 1,616 0,809
. NUmero 20 5,417 -
Tamanho 20 1,419 -
Residuo
) NuUmero 20 21,450 -
Tamanho 20 3,604 -
. NuUmero 21,650
Tamanho 23,750
CV (%)
) NuUmero 27,380
Tamanho 37,990

"Ndo significativo pelo teste F (P<0,05)
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Tabela Suplementar 1.2 Resumo da ANOVA para densidades de ovos e larvas de 1° instar

por planta e razdo de eclosdo de larvas do gorgulho-aquatico Sul-americano em seis cultivares

de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e 2017/18 (2),

mostradas na Tabela 3

Fonte de variacdo Safra Variével (Ovo e Larva) GLrat QM P
Ovos (todos) 5 3,436 0,651™
1 1° instar 5 0,994 0,858™
_ Razdo de ecloséo 5 0,096 0,462"
Tratamento (Cultivar)
Ovos (todos) 5 8,494 0,697™
2 1° instar 5 4,333 0,581"™
Razdo de ecloséao 5 0,333 0,535™
Ovos (todos) 5 2,754 0,746™
1 1° instar 5 4,123 0,214™
_ Raz&o de ecloséo 5 0,131 0,295™
Linha
Ovos (todos) 5 9,027 0,670™
2 1° instar 5 6,667 0,350™
Razdo de ecloséao 5 0,135 0,881™
Ovos (todos) 5 14,56 0,052™
1 1° instar 5 1,857 0,625™
Razdo de ecloséao 5 0,149 0,233™
Coluna
Ovos (todos) 5 28,027 0,123™
2 1° instar 5 3,133 0,730™
Razdo de ecloséao 5 0,218 0,735™
Ovos (todos) 20 5,132 -
1 1° instar 20 2,627 -
] Razéo de eclosédo 20 0,099 -
Residuo
Ovos (todos) 20 14,061 -
2 1° instar 20 5,617 -
Razéo de eclosao 20 0,394 -
Ovos (todos) 28,270
CV (%) 1
1° instar 34,940
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Razdo de ecloséo 28,980

Ovos (todos) 39,590

2 1° instar 43,090
Razdo de ecloséo 53,480

"“Né&o significativo pelo teste F (P<0,05)
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Tabela Suplementar 1.3 Resumo da ANOVA para namero de larvas do gorgulho-aquético
Sul-americano contabilizadas aos 215, 25 e 35 Dias Apos a Inundagdo (DAI) nas raizes de seis
cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e

2017/18 (2), mostrado na Tabela 4

Fonte de variacdo Safra  Variavel (Larva) em épocas® GLta QM P
15 5 1,217  0,549™
1 25 5 86,295 <0,001*
_ 35 5 121,643 <0,001*
Tratamento (Cultivar)
15 5 0,666  0,817™
2 25 5 175,661 <0,001*
35 5 334,120 <0,001*
15 5 1,049  0,624™
1 25 5 21,707  0,004*
35 5 28,381  0,007*
Linha
15 5 1,342 0,511
2 25 5 8,411  0,462™
35 5 21,330 0,217™
15 5 1,590  0,405™
1 25 5 16,177  0,015*
35 5 13,889 0,099
Coluna
15 5 1,430  0,477™
2 25 5 14,470  0,190™
35 5 26,150 0,137™
15 20 1,481 -
1 25 20 4,356 -
35 20 6,408 -
Residuo
15 20 1,520 -
2 25 20 8,717 -
35 20 13,680 -
15 26,000
CV (%) 1

25 28,100
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35 27,140
15 27,300
2 25 29,220
35 30,560

"“Né&o significativo ou *significativo pelo teste F (P<0,05)
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Tabela Suplementar 1.4 Resumo da ANOVA para tamanho de larvas do gorgulho-aquético
Sul-americano contabilizadas aos 215, 25 e 35 Dias Apos a Inundagdo (DAI) nas raizes de seis
cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e

2017/18 (2), mostrado na Tabela 4

Fonte de variagdo Safra  Varidvel (Larva) em épocas® GLtaa QM P
15 5 6,351 <0.001*
1 25 5 2,369 <0.001*
_ 35 5 3,019 <0.001*
Tratamento (Cultivar)
15 5 5,684 <0.001*
2 25 5 3,342 <0.001*
35 5 2,759 <0.001*
15 5 0,077 0.941™
1 25 5 0,077  0.704™
35 5 2,063 0.065™
Linha
15 5 0,219 0.695™
2 25 5 1,805 0.004*
35 5 0,007  0.995™
15 5 0,449 0.268™
1 25 5 0,023 0.967™
35 5 0,483 0.399™
Coluna
15 5 0,585 0.202"
2 25 5 0,142  0.849™
35 5 0,112 0.371™
15 20 0,322 -
1 25 20 0,130 -
35 20 0,446 -
Residuo
15 20 0,362 -
2 25 20 0,362 -
35 20 0,098 -
15 13,090
CV (%) 1

25 6,340
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35 7,610

15 14,180
2 25 11,470

35 4,26

"“Né&o significativo ou *significativo pelo teste F (P<0,05)
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Tabela Suplementar 1.5 Resumo da ANOVA para a andlise fatorial do nimero de larvas
distribuidas em diferentes classes de tamanho do gorgulho-aquatico Sul-americano, que foram
contabilizadas aos 215, 25 e 35 Dias Ap0s a Inundacdo (DAI) nas raizes de seis cultivares de
arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e 2017/18 (2),

mostrado na Tabela 4

Fonte de variacao Safra  Variavel (Larva) em épocas® GLtaa QM P
15% 5 0,376  <0,001*
1 25* 5 0,448  <0,001*
Fator 1 (Cultivar) 35%# 5 06867 <0,001*
15% 5 0,338  <0,001*
2 25* 5 0,543  <0,001*
35%# 5 2,775  <0,001*
15° 2 7,651  <0,001*
1 25* 2 17,009 <0,001*
Fator 2 (Tamanho) 35%# 2 55,016 <0,001*
15% 2 7,501  <0,001*
2 25* 2 10,483 <0,001*
35%* 2 54017 <0,001*
15* 5 0,014  0,107™
1 25" 5 0,048  0,022*
Linha 35** 5 0.289  0,007*
15° 5 0,018 <0,057™
2 25" 5 0,041  <0,001*
35** 5 0,130  0,237™
15% 5 0,026  0,007*
1 25" 5 0,442  0,003*
Coluna 35** 5 1,544  0,186™
15% 5 0,024 <0,019*
2 25* 5 0,042 <0,001*
35** 5 0,256  0,025*

Fator 1*Fator 2 1 15% 10 0,887 <0,001*
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25% 10 1,039 <0,001*
35%# 10 1,649 <0,001*
15% 10 0,872 <0,001*
2 25% 10 0,655 <0,001*
35%# 10 2209 <0,001*
15% 80 0,008 -
1 25% 80 0,006 -
35%# 80 0,083 -
Residuo
15% 80 0,008 -
2 25% 80 0,007 -
35%# 80 0,094 -
15 8,930
1 25 9,050
35%# 18,980
CV (%)
15 8,93
2 25 7,540
35%# 17,380

$Dados transformados em 3/x: *Dados transformados em 3/x:; * *Dados transformados em

/x+0,5; ™Nao significativo ou *significativo pelo teste F (P<0,05)
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Tabela Suplementar 1.6 Resumo da ANOVA para peso de larvas do gorgulho-aquéatico Sul-
americano contabilizadas aos 215, 25 e 35 Dias Apo6s a Inundagdo (DAI) nas raizes de seis
cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e

2017/18 (2), mostrado na Tabela 4

Fonte de variagdo Safra  Variavel (Larva) em épocas® GLtaa QM P
15 5 10,491 <0,001*
1 25 5 16,743 <0,001*
_ 35 5 19,791 <0,001*
Tratamento (Cultivar)
15 5 7,981 <0,001*
2 25 5 7,439 <0,001*
35 5 11,476 <0,001*
15 5 0,085 0,916™
1 25 5 0,434  0,366™
35 5 0,426 0,451™
Linha
15 5 0,069  0,952"
2 25 5 0,204  0,387™
35 5 0,456  0,283™
15 5 0,100 0,885™
1 25 5 0,339  0,499™
35 5 0,893 0,112™
Coluna
15 5 0,059  0,964™
2 25 5 0,122  0,656™
35 5 0,261 0,578™
15 20 0,299 -
1 25 20 0,376 -
35 20 0,432 -
Residuo
15 20 0,320 -
2 25 20 0,184 -
35 20 0,336 -
15 26,110
CV (%) 1

25 10,130
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35 5,760

15 25,200
2 25 9,700

35 6,450

"“Né&o significativo ou *significativo pelo teste F (P<0,05)
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Tabela Suplementar 1.7 Resumo da ANOVA para tempo de surgimento (dias) das primeiras
pupas do gorgulho-aquatico Sul-americano nas raizes de seis cultivares de arroz, em

experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e 2017/18 (2), mostrado na

Tabela 5
Fonte de variacdo Safra GLtrat QM P
_ 1* 5 1,120x10°® 0,049*
Tratamento (Cultivar)
2 5 17,361 0,043*
_ 1 5 1,687x107 0,864"
Linha
2 5 5,694 0,517"™
1* 5 4,571x107 0,444"
Coluna
2 5 9,027 0,272™
1% 20 4,583x1077 -
Residuo
2 20 6,528 -
1% 0,100
CV (%)
2 9,630

*Dados transformados por meio da técnica de transformacdo Box-Cox; "N&o significativo ou

*significativo pelo teste F (P<0,05)
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Tabela Suplementar 1.8 Resumo das anélises de regressao ndo-linear das curvas mostradas na Fig. 1 para a emergéncia diéria de adultos (F1) do

gorgulho-aquatico Sul-americano de seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e 2017/18 (2)

Variavel ] Pardmetros estimados do modelo (1C95%)
Modelo Cultivar® GLemo R?
(Safra)
a b c
Atal 6,40 (3,76-9,03) c* 28,27 (23,26-33,27) a* 10,40 (5,01-15,56) a* 11 0,62
Firm 3,74 (2,95-4,52) c* 27,53 (25,40-29,66) a* 9,92 (7,78-12,06) a* 10 0,89
Lige 12,11 (9,86-14,36) b* 19,99 (18,29-21,69) b* 7,96 (6,26-9,67) a* 11 0,90
Todos® y = aexp(—0.5((x — b)/c)?)
Pamp 27,59 (24,30-30,88) a* 20,52 (19,55-21,49) b* 7,03 (6,07-7,99) a* 11 0,96
Quer 21,02 (18,02-24,41) a* 19,28 (18,28-20,28) b* 6,04 (5,05-7,13) a* 11 0,95
Dawn 4,09 (2,58-5,60) c* 29,48 (25,50-33,46) a* 9,31 (5,33-13,29) a* 11 0,69
Atal 2,89 (1,48-431)c*  2853(22,11-34,95)a* 11,40 (4,89-17,91)a* 11 0,50
Firm 1,95 (1,13-2,76) c* 26,44 (21,22-31,87)a* 11,28 (5,76-16,80) a* 11 0,59
o Lige 5,12 (4,73-6,51) b* 18,75 (15,85-21,64) b* 9,32 (6,26-12,38) a* 11 081
Emergéncia diaria (1) Macho y = aexp(—0.5((x — b)/c)?)
Pamp 12,99 (11,21-14,77) a* 20,02 (18,85-21,20) b* 7,48 (6,30-8,65) a* 1 095
Quer 9,75 (8,00-11,51) a* 18,87 (17,51-20,23) b* 6,56 (5,22-7,91) a* 11 0,92
Dawn 2,28 (1,19-3,37) c* 26,63 (22,07-31,20) a* 8,27 (3,71-12,83) a* 11 0,57
Atal 3,67 (2,32-5,03) d* 28,08 (23,99-32,17)a* 9,60 (5,51-13,68) a* 11 0,70
Firm 3,19 (2,65-3,68) d* 29,75 (28,64-30,86) a* 6,19 (5,08-7,30) a* 11 0,94
. Lige 7,28 (6,39-8,18) c* 20,76 (19,80-21,71) b* 6,71 (5,76-7,65) a* 11 0,96
Fémea y = aexp(—0.5((x —b)/c)?)
Pamp 14,71 (13,20-16,23) a* 20,92 (20,14-21,71) b* 6,59 (5,81-7,37) a* 1 097
Quer  11,41(10,13-12,70) b* 19,62 (18,90-20,34) b* 5,51 (4,80-6,22) a* 1 097
Dawn 2,10 (1,53-2,67) d*  32,25(29,54-34,97) a* 8,73 (6,01-11,44)a* 11 0,82
Emergéncia diaria (2) Todos Atal 4,65 (2,34-5,95) c* 29,00 (21,82-36,18) ab* 12,58 (6,25-20,04) a* 11 0,47




Firm
Lige
y = aexp(—0.5((x — b)/c)?)  Pamp
Quer
Dawn

4,62 (2,65-5,58) c*
8,91 (5,98-10,87) b*
17,93 (15,33-20,53) a*
10,05 (7,34-12,76) b*
3,67 (2,40-4,94) c*

31,49 (27,41-35,57) a*
19,63 (14,98-24,29) b*
20,09 (18,69-21,49) b*
21,62 (18,36-24,87) b*
31,71 (27,42-36,00) a*

8,29 (4,21-12,38) a*
10,73 (5,69-15,77) a*
8,41 (7,00-9,83) a*
9,75 (7,02-12,47) a*
10,73 (6,39-15,07) a*

11
11
11
9

11

0,63
0,66
0,94
0,85
0,69

82

Atal
Firm
Lige

Macho y = aexp(—0.5((x — b)/c)?) 5
amp

Quer

Dawn

1,96 (0,84-2,78) c*
1,89 (1,20-2,57) ¢*
3,94 (2,81-5,86) b*
9,40 (7,32-11,49) a*
4,18 (2,80-5,63) b*
1,69 (0,70-2,67) c*

27,27 (17,66-36,87) ab*
29,16 (24,78-33,54) a*
16,91 (10,92-20,89) b*
17,31 (15,35-19,26) b*
16,50 (12,00-20,99) b*
29,09 (21,84-38,33) a*

14,58 (3,89-25,27) a*
10,40 (6,02-14,80) a*
10,34 (3,61-17,06) a*
7,73 (5,72-9,74) a*
10,69 (5,58-15,79) a*
13,34 (4,15-22,53) a*

11
11
11
11
11
10

0,55
0,67
0,54
0,87
0,70
0,50

Atal
Firm
Lige

Fémea y = aexp(—0.5((x —b)/c)?)
Pamp

Quer

Dawn

2,64 (1,04-3,84) c*
1,72 (0,53-2,91) c*
4,32 (3,88-5,92) b*
10,13 (9,12-11,14) a*
6,27 (5,35-7,18) b*
2,14 (1,68-2,61) c*

22,67 (17,78-27,56) b*
33,30 (28,20-39,41) a*
21,88 (17,71-26,06) b*
21,16 (20,27-22,04) b*
23,24 (21,95-24,53) b*
32,05 (29,87-34,25) a*

6,74 (1,38-12,10) a*
9,15 (2,75-15,55) a*
9,90 (5,62-14,19) a*
6,58 (5,60-7,57) a*
7,60 (6,31-8,87) a*
8,83 (6,63-11,03) a*

9
10
11

9
11
11

0,55
0,48
0,68
0,98
0,94
0,88

Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho; Pamp= BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn=

Dawn. "Todos= Total de adultos (machos+fémeas). *Significativo pelo teste t (P<0,05). Pardmetros estimados para emergéncia diaria: a= pico da

emergéncia diaria dos adultos, b= tempo, em dias, necessario para ocorrer o pico da emergéncia diaria, e c= desvio padrdo do parametro b. Os

valores estimados dos parametros do modelo cujos intervalos de confianga (IC95%) ndo se sobrepdem sdo considerados significativamente

diferentes.
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Tabela Suplementar 1.9 Resumo das analises de regressdo ndo-linear das curvas mostradas na Fig. 2 para a emergéncia acumulada normalizada

de adultos (F1) do gorgulho-aquéatico Sul-americano de seis cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17

(1) e 2017/18 (2)

Variavel . Pardmetros estimados do modelo (1C95%)
Modelo Cultivar® Glero R?
(Safra)
a b c
Atal 99,99 (96,24-104,12) a* 25,81 (24,47-27,11) a* 5,56 (4,59-6,65) a* 11 0,98
Firm 99,99 (97,95-105,44) a* 25,98 (25,22-26,75) a* 4,88 (4,26-5,54) a* 11 0,99
Lige 99,99 (98,56-103,36) a* 17,56 (16,99-18,12) b* 4,43 (3,97-4,91) a* 11 0,99
Todos®  y=a/(1+ exp(—(x —b)/c))
Pamp 99,99 (99,08-100,63) a* 18,35 (18,02-18,69) b* 3,96 (3,68-4,25) b* 11 0,99
Quer 99,99 (98,99-102,34) a* 17,39 (17,10-17,66) b* 3,62 (3,38-3,87) b* 11 0,99
Dawn 99,99 (96,69-104,30) a* 27,57 (26,62-28,45) a* 5,06 (4,32-5,80) a* 11 0,99
Atal 99,99 (91,89-108,10) a* 25,75 (23,62-27,89) a* 6,05 (4,29-7,79) a* 11 0,98
Emergéncia Firm 99,99 (93,98-106,01) a* 24,29 (22,67-25,92) a* 5,94 (4,49-7,29) a* 11 0,98
acumulada Lige 99,99 (96,90-103,09) a* 16,72 (15,81-17,63) b* 4,95 (4,15-5,74) a* 11 0,99
] Macho y=a/(1+ exp(—(x —b)/c))
normalizada Pamp 99,99 (98,36-101,64) a* 17,91 (17,47-18,36) b* 4,16 (3,77-4,59) a* 11 0,99
1) Quer 99,99 (98,47-101,53) a* 16,98 (16,57-17,39) b* 3,82 (3,46-4,58) a* 11 0,99
Dawn 99,88 (94,98-105,29) a* 25,37 (24,13-26,72) a* 4,90 (3,89-6,04) a* 11 0,99
Atal 99,99 (96,47-107,22) a* 25,93 (24,77-27,06) b* 5,03 (4,19-5,96) a* 11 0,99
Firm 99,99 (98,95-101,09) a* 28,34 (28,00-29,68) a* 3,64 (3,35-3,94) b* 11 0,99
. Lige 99,99 (99,08-100,71) a* 18,25 (17,88-18,62) c* 3,89 (3,58-4,22) ab* 11 0,99
Fémea y=a/(1+exp(—(x—Db)/c))
Pamp 99,99 (99,26-100,51) a* 18,78 (18,50-19,04) c* 3,75 (3,53-3,99) b* 11 0,99
Quer 99,98 (98,13-100,38) a* 17,77 (17,55-17,97) c* 3,41 (3,22-3,99) b* 11 0,99
Dawn 99,99 (96,42-105,48) a* 30,40 (29,60-31,09) a* 4,45 (3,92-4,98) ab* 10 0,99
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Emergéncia
acumulada

normalizada

()

Todos

y=a/(1+exp(=(x —b)/c))

Atal

Firm
Lige
Pamp
Quer

Dawn

99,99 (95,00-104,18) a*
99,99 (97,07-103,17) a*
99,99 (96,42-104,28) a*
99,99 (97,70-102,95) a*
99,99 (99,04-100,84) a*
99,99 (96,81-105,22) a*

26,61 (24,81-28,29) a*
28,59 (27,63-29,52) a*
18,41 (17,21-19,47) b*
18,75 (18,07-19,34) b*
18,71 (18,24-19,17) b*
28,95 (27,79-30,08) a*

6,52 (5,28-7,93) a*
4,84 (4,07-5,67) a*
5,68 (4,77-6,63) a*
4,74 (4,20-5,29) a*
5,48 (5,07-5,91) a*
5,76 (4,89-6,72) a*

11
11
11
11
10
11

0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

Macho

y=a/(1+exp(=(x —b)/c))

Atal
Firm
Lige
Pamp

Quer

Dawn

99,99 (93,49-108,21) a*
99,99 (96,93-105,75) a*
99,45 (94,01-103,98) a*
99,32 (96,17-105,09) a*
99,99 (98,86-103,05) a*
99,99 (94,63-106,92) a*

25,31 (22,93-27,41) a*
26,48 (25,34-27,61) a*
16,67 (14,92-18,23) b*
16,55 (15,61-17,46) b*
15,45 (14,90-15,99) b*
27,66 (25,71-29,47) s*

7,35 (5,78-9,16) a*
5,63 (4,76-6,57) ab*
5,72 (4,39-7,16) ab*
4,64 (3,89-5,43) b*
6,12 (5,61-6,67) a*
6,79 (5,45-8,34) a*

11
11
11
11
10
11

0,97
0,99
0,98
0,99
0,99
0,98

Fémea

y=a/(1+exp(=(x —b)/c))

Atal
Firm
Lige
Pamp
Quer

Dawn

99,99 (95,31-105,23) a*
99,99 (95,61-106,00) a*
99,99 (97,46-104,31) a*
99,99 (98,19-101,05) a*
99,99 (99,15-100,69) a*
99,99 (97,48-103,87) a*

27,65 (26,06-29,15) b*
30,20 (29,19-31,13) a*
19,88 (18,96-20,76) c*
20,69 (20,16-21,19) c*
21,12 (20,71-21,82) c*
30,00 (29,24-30,75) a*

5,70 (4,60-6,96) a*
3,96 (3,11-4,82) a*
5,31 (4,59-6,08) a*
4,36 (3,94-4,78) a*
4,51 (4,26-4,78) a*
4,66 (4,09-5,28) a*

11
11
11
11
11
11

0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99

Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho; Pamp= BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn=

Dawn. "Todos= Total de adultos (machos+fémeas). *Significativo pelo teste t (P<0,05). Pardmetros estimados para emergéncia acumulada

normalizada: a= assintota do modelo, ou emergéncia acumulada méxima, b= ponto de inflexao, ou dias necessarios para atingir 50% da emergéncia

acumulada, e c= inclinacdo da curva/coeficiente angular (slope). Os valores estimados dos parametros do modelo cujos intervalos de confianca

(1C95%) néo se sobrepdem séo considerados significativamente diferentes.
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Tabela Suplementar 1.10 Resumo da ANOVA para razdo sexual, razdo de emergéncia e peso
[Todos (total), Macho e Fémea)] de adultos (F1) do gorgulho-aquético Sul-americano de seis
cultivares de arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e

2017/18 (2), mostrados na Tabela 6

Fonte de variacdo Safra Variédvel (Adulto) GLtaa QM P
Razdo sexual 5 0,002 0,672™
Razéo de emergéncia 0,070 0,020*
1 Peso (Todos) 0,073 <0,001*
Peso (Macho) 0,016 0,309™
Tratamento (Cultivar) Peso (Fémea) 0,183 <0,001*

0,004 0,510™
0,378 0,858™
0,077 <0,001*
0,006 0,869™
0,286 <0,001*
0,003 0,467™
0,071 0,015*
0,006 0,543™
0,018 0,262"™
0,003 0,971™

Razdo sexual

Razéo de emergéncia
2 Peso (Todos)
Peso (Macho)

Peso (Fémea)

Razdo sexual

Razéo de emergéncia
1 Peso (Todos)
Peso (Macho)

Peso (Fémea)

Linha
Razdao sexual 0,003 0,612™
Razédo de emergéncia 0,283 0,034*
2 Peso (Todos) 0,013 0,328™
Peso (Macho) 0,026 0,212™
Peso (Fémea) 0,009 0,705™
Razdo sexual 0,007 0,081™
Razdo de emergéncia 0,013 0,640™
Coluna 1 Peso (Todos) 0,013 0,128™

Peso (Macho) 0,033 0,052™
0,011 0,674™

0,001 0,893™

Peso (Fémea)

o1y oy o1y o1y o1 o1 o1y ool o o1 ool o1 ool ool ool ol o1 ol ol o1 o o1 o1 Ol

2 Razao sexual
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Razdo de emergéncia 5 0,179 0,135™
Peso (Todos) 5 0,006 0,702
Peso (Macho) 5 0,019 0,349™
Peso (Fémea) 5 0,008 0,729"™
Razdo sexual 20 0,003 -
Razéo de emergéncia 20 0,019 -
1 Peso (Todos) 20 0,007 -
Peso (Macho) 20 0,012 -
Residuo Peso (Fémea) 20 0,017 -
Razdo sexual 20 0,004 -
Razéo de emergéncia 20 0,093 -
2 Peso (Todos) 20 0,011 -
Peso (Macho) 20 0,017 -
Peso (Fémea) 20 0,015 -
Razdo sexual 10,890
Razéo de emergéncia 14,760
1 Peso (Todos) 4,000
Peso (Macho) 6,740
v (%) Peso (Fémea) 5,430
Razdo sexual 12,670
Razédo de emergéncia 31,110
2 Peso (Todos) 4,520
Peso (Macho) 7,090
Peso (Fémea) 4,430

"Ndo significativo ou *significativo pelo teste F (P<0,05)
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Material Suplementar 2

Caracterizacdo da resisténcia em cultivares de arroz ao gorgulho-aquético Sul-americano
(Col.: Curculionidae): antixenose ou antibiose?
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Tabela Suplementar 2.1 Resumo da ANOVA para numero de ovos do gorgulho-aquético Sul-
americano contabilizados aos 25, 8 e 11 Dias Apo6s a Inundacdo (DAI) em seis cultivares de
arroz, em experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 (1) e 2017/18 (2),

mostrado na Tabela Suplementar 2.2

Fonte de variacao Safra  Varidvel (Ovo) em épocas®  GLrrat QM P
5 5 4,495 0,279™
1 8 5 11,040 0,576™
Tratamento (Cultivar) 11 5 13,524 0,541™
5 5 10,917 0,120™
2 8 5 20,511 0,643™
11 5 19,783  0,800™
5 5 3,945 0,347
1 8 5 15,357  0,399™
Linha 11 5 10,490 0,667™
5 5 9,516  0,160™
2 8 5 35,111 0,360™
11 5 17,850 0,832™
5 5 0,896  0,923™
1 8 5 27,974  0,126™
Coluna 11 5 47,424  0,058™
5 5 2,983  0,693™
2 8 5 41,111  0,279™
11 5 106,383 0,067™
5 20 3,300 -
1 8 20 14,161 -
Residuo 11 20 16,211 -
5 20 4,883 -
2 8 20 30,128 -
11 20 42,933 -
v (%) . 5 40,750

8 50,640
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11 33,130
5 42,090
2 8 62,530
11 45,450

"“Né&o significativo pelo teste F (P<0,05)



90

Tabela Suplementar 2.2 Densidade de ovos por planta do gorgulho-aquético Sul-americano

contabilizados aos 5, 8 e 11 Dias Ap6s a Inundagdo (DAI) em seis cultivares de arroz, em

experimentos de livre escolha, no campo, nas safras 2016/17 e 2017/18

Cultivar? (Safra)

Ntmero (Epoca®)

(5) (8) (11)
Atal (1)° 5,67+1,07 a 9,75+3,00 a 11,08+1,06 a
Firm (1) 4,33+0,54 a 6,92+1,70 a 11,25+1,16 a
Lige (1) 4,66+0,57 a 6,58+0,87 a 11,92+2 44 a
Pamp (1) 3,00+0,61 a 6,00+0,83 a 13,67+1,51 a
Quer (1) 4,33+0,69 a 7,08+1,32 a 10,67+2,40 a
Dawn (1) 4,75+0,63 a 8,25+1,26 a 14,33+1,99 a
Atal (2) 6,82+1,50 a 11,67+4,32 a 13,15+1,38 a
Firm (2) 4,86+0,89 a 7,89+2,10 a 12,88+1,65 a
Lige (2) 6,00+0,89 a 8,64+1,78 a 15,44+4,20 a
Pamp (2) 3,50+0,53 a 6,44+0,96 a 14,73+2,00 a
Quer (2) 5,00+1,01 a 8,13+1,67 a 13,01+3,80 a
Dawn (2) 5,67+0,79 a 9,51+1,28 a 17,17+3,07 a

Cultivares de arroz: Atal= BRS Atalanta; Firm= BRS Firmeza; Lige= BRS Ligeirinho; Pamp=

BRS Pampa CL; Quer= BRS Queréncia; Dawn= Dawn. °Safras: (1) 2016/17; (2) 2017/18;

‘Numero médio (£EP) de ovos por planta contabilizados aos 5, 8 e 11 DAI. Valores médios

seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Scott Knott (P<0,05)
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3. Artigo 2

Fatores anatomorfolégicos e bioquimicos da resisténcia de arroz ao gorgulho-
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Resumo

O presente estudo objetivou determinar os fatores morfoanatémicos e bioquimicos de
defesa de arroz a Oryzophagus oryzae (Costa Lima) (Coleoptera: Curculionidae) em duas
cultivares contrastantes, “Dawn” (resistente) e “BRS Pampa CL” (suscetivel), selecionadas sob
condigdes naturais de infestacdo no campo. N&o foram detectados efeitos de antixenose na
alimentacdo e oviposicdo de adultos do gorgulho-aquético (Fo) entre as cultivares. A anatomia
e morfologia adaxial de tecidos foliares de “BRS Pampa CL” e “Dawn” mostraram-se
semelhantes e parecem explicar a auséncia de antixenose no processo de selecdo hospedeira.
Entretanto, efeitos significativos de antibiose larval foram constatados. As atividades de
enzimas antioxidantes e as concentracdes de compostos fendlicos e de lignina foram maiores
nas raizes de “Dawn” do que de “BRS Pampa CL”. “Dawn” apresentou incrementos
significativos nas estimativas das enzimas ascorbato peroxidade, peroxidase e polifenoloxidase,
de compostos fendlicos totais, do &cido fendlico p-cumarico e de lignina ao longo dos periodos
de inicio (15 Dias Apds Inundacdo=DAl), pico (25 DAI) e declinio (35 DAI) da infestacdo
larval no campo. Além disso, houve aumento nas concentra¢es de compostos fenolicos totais,
dos é&cidos feralico e p-cumarico e de lignina nas raizes infestadas (1-3; 5-7; 9 larvas)
comparadas as raizes ndo infestadas (0 larva), aos 25 DAI. Nesse periodo, “Dawn” exibiu
esclerénquima radicular arranjado em trés camadas celulares lignificadas, substancialmente
distintas de “BRS Pampa CL”, independente da infestacdo. Os resultados desse estudo
fornecem a primeira demonstracéo que, juntos, esses fatores de resisténcia estdo associados a
mortalidade e subnutricdo larval e de adultos Fi1 de O. oryzae, ja que naturalmente causam

reducdo nutricional dos vegetais e efeitos citotoxicos em herbivoros.
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Palavras-chave: Oryzophagus oryzae, interacdo planta-inseto, antibiose, estresse oxidativo,
lignina, enzimas antioxidantes
Introducéo

O arroz (Oryza sativa L.) pode ser considerado um dos mais importantes cultivos
agricolas, visto que é a principal fonte de alimento de mais da metade da populagcdo mundial.
O ataque de diversas espécies de insetos constitui-se num dos principais fatores deletérios a
produtividade dos arrozais (Ling & Weilin 2016). Relata-se a existéncia de cerca de 1.104
espécies de insetos como pragas em arrozais em todo o mundo (Yasumatsu & Torii 1968),
dentre os quais os gorgulhos-aquaticos (RWW) (Coleoptera: Curculionidae) [Lissorhoptrus
oryzophilus (Kuschel), nas Américas, Asia e Europa (Saito et al. 2005, Lupi et al. 2007, Aghaee
& Godfrey 2014), Lissorhoptrus brevirostris (Suffrian), na América Central (Meneses &
Ravelo 1979), e Oryzophagus oryzae (Costa Lima), na América do Sul (Wibmer & O'Brien
1986)] sdo altamente nocivos aos arrozais irrigados por inundacao, ocasionando perdas de até
30% na produtividade (Martins & Cunha 2015, Saad et al. 2018).

No Brasil, estima-se a ocorréncia crénica de O. oryzae em mais de 65% da area cultivada
no Sul do pais (Guedes et al. 2015), cuja regido praticamente responde por toda a producédo
nacional (FAOSTAT 2016, CONAB 2019). O emprego de inseticidas quimicos, sobretudo
aplicados as sementes, tém sido o método predominante de controle do inseto nos principais
polos orizicolas do Brasil (Oliveira & Fiuza 2013). Apesar de altamente eficiente, a
dependéncia de métodos quimicos de controle, além de elevar os custos de producdo, provoca
impactos negativos no agroecossistema (Martins et al. 2017), que comprometem a
sustentabilidade dos arrozais.

A resisténcia de plantas, que se destaca como uma estratégia capaz de reduzir
populacdes da praga a niveis inferiores ao de dano econdmico sem causar distirbios ambientais

(Cao et al. 2015), € um componente chave para 0 manejo integrado de gorgulhos-aquaticos do
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arroz no mundo (Stout et al. 2001, Vyavhare et al. 2016). Os efeitos de uma planta resistente
que manifestam-se sobre os artropodes sdo categorizados em antixenose ou ndo-preferéncia e
antibiose (Painter 1951); tolerancia, porém, ndo interfere nos herbivoros, visto que € a categoria
que trata da capacidade de uma planta suportar a herbivoria sem qualquer declinio na producao
ou qualidade do produto (Painter 1951, Stout 2013). Antixenose e antibiose j& foram
identificadas em plantas de arroz afetando populacgdes dos gorgulhos-aquaticos L. oryzophilus
(Smith & Robinson 1982, Stout & Riggio 2002, Saad et al. 2018) e O. oryzae (Silva et al. 2003,
Neves et al. 2011, Lima et al. 2019).

Os mecanismos de defesa das plantas hospedeiras, que afetam diretamente o
desempenho dos insetos, podem ser constitutivos, quando compreende fatores fisicos,
morfolégicos ou quimicos que estdo sempre presentes na planta; ou induzidos, quando a defesa
é desencadeada em resposta a herbivoria e inclui modificacdo e acumulo de metabdlitos
normais da planta (Smith 2005). Smith & Clement (2012) destacaram que as defesas diretas no
tecido vegetal, repelentes ou toxicos aos insetos, podem incluir barreiras estruturais, como
rigidez, espessamento, tricomas e composi¢do da epiderme. Além disso, podem incluir a
producdo de metabdlitos secundarios (aleloquimicos), com atividades antinutricionais, a
exemplo de inibidores de enzimas digestivas, lectinas, compostos nitrogenados, terpendides e
compostos fendlicos.

Alguns mecanismos de defesa direta de plantas cultivadas, reguladores de antixenose e
antibiose em insetos, tém sido extensivamente relatados (War et al. 2012). Em arroz, a
diversidade genética das cultivares tem produzido caracteristicas anatomorfoldgicas estruturais
e da epiderme que se mostraram inapropriadas & alimentacdo e oviposi¢do de diferentes
espécies de brocas-do-colmo (Heinrichs 1994). As plantas respondem ao estresse oxidativo e
producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), ocasionados pela herbivoria, mediante a

inducdo de enzimas antioxidantes (Soffan et al. 2014). Enzimas antioxidantes integram
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mecanismos bioquimicos de defesa vegetal e ja foram identificadas desempenhando importante
papel na resisténcia de arroz a espécies de insetos-praga (Rani & Jyothsna 2010, Duan et al.
2014, Guo et al. 2019). Os produtos enzimaticos podem fortalecer a estrutura da parede celular
vegetal, reduzir o valor nutricional e a digestibilidade das plantas, com efeitos citotoxicos
diretos no crescimento e desenvolvimento dos artrépodes (Cao et al. 2015, Jannoey et al. 2015).

No entanto, desde os primordios dos estudos de resisténcia de plantas de arroz a
gorgulhos-aquaticos, por volta da década de 1980, quando algumas cultivares, como a “Dawn”,
revelaram, pela primeira, baixa infestagao de larvas (“bicheira-da-raiz”’) (Him 1980, Smith &
Robinson 1982), ha pouco entendimento sobre a reacdo da planta resistente frente a
colonizacdo, alimentacdo e desenvolvimento desse inseto, tampouco algum estudo avangou no
conhecimento a respeito dos fatores morfoldgicos ou quimicos de defesa condicionantes de
antixenose e/ou antibiose. Presume-se que o desconhecimento das causas da resisténcia seja um
dos elementos responsaveis para a perda progressiva do nivel de resisténcia a O. oryzae a
medida que se selecionam plantas visando a elevacdo do potencial produtivo e qualidade
industrial (Magalhdes Janior et al. 2004, Mitchell et al. 2016). Prova disso é que ha somente
um registro de cultivar comercial com caracteristica de resisténcia ao gorgulho-aquatico nos
ultimos 20 anos, no Brasil (Magalhdes Janior et al. 2004, Reunido 2018). Assim, identificar
cultivares de arroz resistentes ao gorgulho-aquatico bem como os fatores determinantes da
resisténcia representa avanco no conhecimento teérico com beneficios praticos sem precedentes
(Stout & Davis 2009, Vyavhare et al. 2016, Saad et al. 2018).

O objetivo do presente estudo foi determinar os fatores morfoanatémicos e bioquimicos
de plantas de arroz, determinantes da resisténcia ao gorgulho-aquatico Sul-Americano O.
oryzae no campo, na perspectiva de proporcionar melhor entendimento dos mecanismos

envolvidos na defesa direta de arroz a O. oryzae. Esse conhecimento é crucial para programas



124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

97

de melhoramento do arroz visando o desenvolvimento de cultivares elites com resisténcia ao
gorgulho-aquatico.
Material e Métodos

Avaliacéo preliminar de campo para resisténcia de cultivares de arroz ao RWW

Os experimentos foram conduzidos nos anos agricolas 2016/17 e 2017/18, em talhGes
nivelados de um Planossolo Haplico eutrofico tipico, as margens de uma &rea de 100 hectares,
da Estacdo Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado, Capédo-do-Ledo, RS,
Brasil (31°48'45"S; 52°27'59"W). Seis cultivares comerciais de arroz compuseram 0S
tratamentos (Tabela 1) em experimentos de mdaltipla escolha, que foram delineados em
quadrado latino (seis tratamentos e seis repeticdes), a fim de garantir igual probabilidade de
infestacdo natural do gorgulho-aquatico nas parcelas por meio do controle de possiveis
diferencas na espessura da lamina d’agua de irrigacdo (Biittow et al. 2017). Nas duas safras,
cada parcela (n=36) conteve 100 plantas, dispostas em cinco fileiras espacadas 30 cm, cada
uma com 20 plantas espacadas 20 cm (4,56 m?). As mudas, produzidas em casa-de-vegetacao,
foram transplantadas no campo, aos 20 dias p6s-emergéncia, no més de outubro. Passados trés
dias do transplante, a 1amina d’agua de irrigagdo foi gradativamente aumentada até 15 cm,
condicionando naturalmente a infestagcdo do gorgulho-aquético (Buttow et al. 2017).

Comportamento de alimentacdo e oviposi¢cdo do RWW

A preferéncia alimentar do gorgulho-aquético foi estimada nas diferentes cultivares
contabilizando-se 0 numero de lesbes de alimentacdo (raspagens) em tecidos foliares, de 30
plantas aleatoriamente escolhidas em cada parcela, aos 5, 8 e 11 dias pos-estabilizacdo da
lamina d’agua de irrigagdo (DAI= Dias Apoés a Inundacgdo). Ainda nesses periodos, a atividade
de oviposicdo do gorgulho-aquético foi determinada. Coletaram-se seis amostras de plantas em

cada parcela, sendo os tecidos foliares - segmento de bainha desde o colar até a base da regido
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de insergdo das raizes - processadas conforme Lanka et al. (2013) para contagem do nimero de
0V0s.

Densidade e desempenho bioldgico do RWW

A densidade larval foi determinada em seis amostras de solo e raizes, que foram
coletadas em cada parcela, de acordo com método de Neves et al. (2011), aos 15, 25 e 35 DA,
periodos de inicio, pico e declinio populacional das larvas, respectivamente (Carbonari et al.
2000). As larvas contabilizadas em cada amostra, nos diferentes periodos, foram coletadas e
mantidas durante dois dias em laboratorio (8 £ 2 °C) para registro do peso individual (Lima et
al. 2019). O efeito das cultivares de arroz na emergéncia dos adultos descendentes (geragéo F1)
foi determinada conforme método descrito por Martins et al. (2001), recentemente utilizado por
Lima et al. (2019). Coletaram-se quatro amostras de solo e raizes em cada parcela, aos 30 DAL,
que foram agrupadas e submersas 10 cm em &gua, em vaso plastico (20 L), encobertos com
tecido voile, para captura e contagem de adultos do gorgulho-aquético, em casa de vegetacgdo.
A primeira contagem ocorreu quatro dias apds a coleta, prosseguindo em intervalos de quatro
dias, até que nenhum adulto fosse encontrado por trés dias consecutivos nos vasos/repeticdes.
Calculou-se o tempo necessario para emergéncia de 50% da populacdo de adultos em cada
cultivar (TE50%). Além disso, os adultos capturados em cada vaso, nos periodos de avaliacéo,
foram mantidos em laboratério (8 + 2 °C) por até dois dias para pesagem individual.

Caracteristicas de defesa em cultivares de arroz contrastantes

Os fatores das plantas de arroz associados a resisténcia a O. oryzae foram determinados
em duas cultivares discrepantes quanto ao grau de suscetibilidade ao inseto, que foram
selecionadas com base nas avalia¢Bes preliminares de resisténcia, no campo, conforme descrito
anteriormente.

Fatores anatomorfoldgicos



172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

99

Os fatores anatomorfoldgicos das cultivares foram observados a partir de amostras de
cinco cm de comprimento, que foram coletadas em torno da regido central, de tecidos foliares
localizados no colmo principal, oriundas das plantas utilizadas nas avaliagfes de preferéncia
alimentar e de oviposicdo, aos 8 DAI. Quanto aos tecidos radiculares, as amostras foram
coletadas das plantas utilizadas na avaliacdo de densidade larval, aos 25 DAI, selecionando as
raizes dos primeiros nove centimetros do sistema radicular, cujo segmento € conhecido por
abrigar os maiores indices de infestacdo de larvas (Neves et al. 2011). Em ambos o0s casos,
utilizaram-se seis repeticdes, advindas de amostras de uma planta de cada parcela. De imediato
a coleta, as amostras dos tecidos vegetais foram fixadas em solugdo de Karnovsky (1965),
modificado mediante uso de tampao fosfato (pH= 7,2), sendo, posteriormente, desidratadas em
série etilica ascendente.

Para caracterizacdo morfologica da superficie, as amostras de tecidos foliares de ambas
cultivares prosseguiram para dessecamento pelo método do ponto critico em didxido de
carbono liquido. Posteriormente a secagem, as amostras foram montadas em stubs de aluminio,
onde receberam recobrimento de ouro (Desk V, Denton Vacuum, Moorestown, Estados
Unidos). As observacdes eletromicrograficas e registros fotogréaficos foram realizadas em
microscopio eletronico de varredura JEOL JSM-6610 (JEOL, Tdquio, Japdo), sob tenséo de
aceleracdo de 15 kV e distancia de trabalho de 15-17 mm.

Para caracterizacdo anatémica dos tecidos foliares e radiculares, as amostras foram
infiltradas em resina histologica plastica (HistoResin, Leica Biosystems, Nussloch, Alemanha),
conforme instrucdes do fabricante. Apds a secagem, as amostras foram seccionadas
transversalmente em micr6tomo rotativo numérico manual ANCAP 297 (ANCAP
Equipamentos eletro-eletrénicos, Sdo Paulo, Brasil), equipado com navalha perfil alto
descartavel (Feather Safety Razor, Osaka, Japao). As sec¢des de 7 um de espessura obtidas

foram transferidas para laminas de vidro (26 x 76 mm), onde foram coradas com azul de
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toluidina (0,05%) em tampdo fosfato e citrato (pH= 4,5) e montadas em resina sintética Entellan
Novo (Merck, Darmstadt, Alemanha). Realizou-se, ainda, teste histoquimico para identificacdo
de compostos fenolicos estruturais ou lignina nos tecidos radiculares, sendo 0s cortes
transversais tratados com solucdo de floroglucina &cida, segundo Johansen (1940). Os
caracteres dos tecidos vegetais de ambas cultivares foram registrados em camera Leica DC300F
(Leica Biosystems, Nussloch, Alemanha), acoplada em estereomicroscépio Discovery V20
(Zeiss, Gottingen, Alemanha).

Ensaios enzimaticos e estimativas bioquimicas

Para determinacdo das bases bioquimicas de defesa das plantas as larvas de O. oryzae
utilizaram-se as amostras de raizes oriundas da avaliagdo da densidade de larvas em cada planta
das cultivares, aos 15, 25 e 35 DAI. De imediato a coleta e a contabilizacdo de larvas, seccionou-
se o sistema radicular junto a regido mais basal dos colmos, sendo as raizes congeladas em
nitrogénio liquido e armazenadas em ultrafreezer (-70 °C). Para tal, selecionaram-se, também,
as raizes localizadas nos primeiros nove centimetros do sistema radicular (Neves et al. 2011).

O extrato bruto utilizado na determinac&o das atividades enzimaticas foi obtido segundo
Dorneles et al. (2017). As atividades de superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
peroxidase (POX) e polifenoloxidase (PPO) foram determinadas conforme Dorneles et al.
(2017); ascorbato peroxidade (APX) foi determinada conforme Nakano & Asada (1981). A
atividade de SOD (EC 1.15.1.1) foi determinada pela quantificacdo colorimétrica da
fotorreducdo do azul de nitrotetrazolio (NBT) (Sigma-Aldrich, Sdo Paulo, Brasil); a atividade
enzimatica especifica baseou-se na quantidade da enzima que inibiu 50% da fotorreducdo do
NBT, sendo os resultados representados em unidade de SOD mg™ de proteina. CAT (EC
1.11.1.6) foi determinada pela degradacdo do perdxido de hidrogénio (H202) (Merck, S&o
Paulo, Brasil), e expressada em pumol de H20, degradado min™ mg de proteina. As atividades

de POX (EC 1.11.1.7) e PPO (EC 1.10.3.1) foram obtidas por meio da quantificacdo
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colorimétrica da oxidacéao do pirogalol (Sigma-Aldrich, Sdo Paulo, Brasil), sendo os resultados
representados em mol de purpurogalina produzida min? mg? de proteina, usando um
coeficiente de extingdo de 2,47 mM cm™. APX (EC 1.11.1.11) foi determinada com base na
quantificacdo da taxa de oxidacdo do ascorbato (Sigma-Aldrich, S&o Paulo, Brasil), sendo
expressada em pmol de ascorbato oxidado min™ mg de proteina. A concentracéo de proteinas
utilizada na determinacéo da atividade das enzimas foi obtida conforme método descrito em
Bradford (1976), usando albumina sérica bovina como padréo.

Os compostos fendlicos sollveis totais (TSPC) foram extraidos a partir de 0,1 g de
amostras de raizes das cultivares, segundo método de Dallagnol et al. (2015). Determinou-se a
concentracdo de TSPC por meio do reagente de fenol Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, S&o
Paulo, Brasil), sendo os resultados expressados em termos de acido pirogalico, em pug de
TSPCsg™ matéria fresca (mf). Utilizou-se o acido pirogéalico P.A./A.C.S. (Synth, Diadema,
Brasil) na determinacdo da curva padrdo para quantificacdo de TSPC. O residuo insolGvel
obtido a partir da extracdo dos compostos fendlicos juntamente do acido tioglicdlico (Sigma-
Aldrich, Sdo Paulo, Brasil) foram utilizados para determinar a concentragdo de lignina nas
cultivares [derivados de lignina-acido tioglicolico (LTGA)] (Dorneles et al. 2017). A
concentragio de LTGA foi representada em pg g mf usando lignina alcalina, éter 2-
hidroxipropil (Sigma-Aldrich, S&o Paulo, Brasil) como padrdo. As quantificagdes de SOD,
CAT, POX, PPO, APX, proteina, TSPC e LTGA foram efetuadas em espectrofotobmetro UV-
visivel Bel UV-UMb51 (Bel Engineering, Mildo, Italia).

Além disso, os extratos obtidos a partir das amostras de raizes para quantificacdo de
TSPC foram analisadas via cromatografia liquida/espectrometria de massas (LC-MS/MS),
visando a separacdo dos compostos fendlicos. A andlise ocorreu em cromatografo liquido
(UFLC, Shimadzu, Kyoto, Japdo) acoplado a espectrémetro de massas de alta performance do

tipo quadrupolo-tempo de voo LC-ESI-Q/TOF MS (Maxis Impact, Bruker Daltonics, Bremen,
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Alemanha). Para a separacdo cromatografica foi utilizada a pré coluna Luna C18 (2 x 4 mm) e
a coluna Luna C18 (2 x 150 mm, 100 A, 3 um) (Phenomenex, Torrance, Estados Unidos). As
fases mdveis utilizadas para eluicdo constituiu-se de agua acidificada com 0,1% de &cido
férmico (pH=4,0) (eluente A) e acetonitrila com 0,1% de &cido formico (eluente B); adotou-se
0 seguinte gradiente de eluicdo: 10% de B= 0,00-2,00 min; 75% de B= 2,01-15,00 min; 90%
de B= 15,01-21,00 min; 10% de B= 21,00-30,00 min; o tempo total da corrida foi de 30 min.
O volume de inje¢do foi de 10 uL, com vazio ajustada em 0,2 mL min, sendo a temperatura
da coluna mantida em 40 °C. O espectrémetro de massas foi operado no modo de ionizagdo
negativa (ESI-), sendo os espectros de massa adquiridos no intervalo de 50 a 1200 m/z.
Utilizaram-se 0s seguintes parametros de aquisicao: tensdo capilar de 4 kV; presséo do gas de
nebulizacio (N2) de 2 Bar; fluxo de gas de secagem de 8 L min!; temperatura do gas de secagem
de 180 °C; colisdo de RF de 150 Vpp; tempo de transferéncia de 70 ps; armazenamento pré-
pulso de 5 ps. O equipamento foi calibrado com formiato de sodio (10 mmol L),
correspondente a todo intervalo de aquisicdo dos espectros de massa (50-1200 m/z). Ajustou-
se a energia de colisdo automaticamente para experimentos MS/MS (100 m/z, 15 eV; 500 m/z,
35 eV; 1000 m/z, 50 eV), usando nitrogénio como gas de colisao.

Processamento e analise dos dados

Os dados obtidos das seis cultivares, nas avaliagbes preliminares de resisténcia, no
campo, a partir de varidveis para caracterizacao da antixenose: numero de lesdes de alimentacédo
foliar e nimero de ovos (média de 5, 8 e 11 DAI), e os dados obtidos a partir de variaveis para
caracterizacdo da antibiose: numero e peso de larvas (média de 15, 25 e 35 DAI), TE50% e
peso de adultos descendentes (média de machos e fémeas) foram submetidos a analise
“permutational Multivariate Analysis of Variance” (permutational MANOVA) (Anderson
2001), com Pillai post-hoc (999 permutacGes), por meio dos pacotes ‘“vegan” e

“RVAideMemoire”. Permutational MANOVA e Pillai post-hoc foram empregados para
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distinguir as cultivares quanto a suscetibilidade ao gorgulho-aquatico, que se baseou no menor
valor de P oriundo das comparagOes aos pares (P<0,05). Selecionaram-se as duas cultivares
mais contrastantes (suscetivel e resistente), nas quais, realizaram-se as investigaces sobre as
caracteristicas de defesa das plantas de arroz, reguladoras da resisténcia ao gorgulho-aquatico.

A partir das amostras de raizes coletadas nas contagens de larvas, aos 15, 25 e 35 DAI,
agruparam-se as amostras, das duas cultivares discrepantes, em dois conjuntos: i) amostras que
apresentaram infestacdo natural de larvas igual a infestacdo média do tratamento (cultivar); ii)
amostras que apresentaram infestagdo natural de larvas nos seguintes niveis: 1= controle, 0
larva (plantas que ndo apresentaram infestacdo larval foram usadas como controle); 2= 1-3
larvas; 3= 5-7 larvas; 4= 9 larvas. Assim, as estimativas bioquimicas e enzimaticas de defesa
nas raizes foram analisadas sob duas abordagens: i) estimativas de SOD, CAT, APX, POX,
PPO, compostos fendlicos e LTGA nas amostras de plantas que apresentaram infestagéo larval
igual a infestacdo média do tratamento, em cada periodo de coleta (15, 25 e 35 DAI), em
esquema fatorial 2 (cultivares) x 3 (periodos); ii) estimativas de SOD, CAT, APX, POX, PPO,
compostos fendlicos e LTGA nas amostras de plantas que apresentaram infestacdo larval nos
niveis: 1= 0 larva; 2= 1-3 larvas; 3= 5-7 larvas; 4= 9 larvas, aos 25 DAI, em esquema fatorial
2 (cultivares) x 4 (niveis de infestacdo). Nesses casos, particularmente, adotou-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis repeticdes, cada uma
representada por uma planta coletada em cada parcela.

Para anéalise dos dados obtidos de LC-MS/MS, visando identificacdo e quantificacdo
dos compostos fenolicos, de modo direcionado, utilizaram-se como padrées externos os acidos
fenolicos 4-hidroxibenzoico, cafeico, clorogénico, ferulico, galico, p-cumarico, protocatecuico,
sinapico, siringico e vanilico (Sigma-Aldrich, S&o Paulo, Brasil). A identificacdo foi realizada
por meio da comparagéo dos tempos de retencdo (RT) de cada composto presente nas amostras

com aqueles dos padrBes externos. Os compostos identificados foram quantificados mediante
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comparacao de sua area de pico com a area da curva de calibracdo de cada padrdo. Para isso,
utilizou-se o DataAnalysis 4.2 software (Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha).

Os dados de SOD, CAT, APX, POX, PPO, compostos fendlicos e LTGA, em todas as
situagbes, foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de
homocedasticidade de variancias de Bartlett, sendo aplicada a transformacgdo logaritmica
[log(x)] aos dados das varidveis sem distribuicdo normal. Diante disso, realizou-se analise de
variancia (ANOVA), com Scott-Knott post-hoc (P<0,05), por meio dos pacotes “ExpDes” e
“easyanova”. As analises estatisticas dos dados, usando os pacotes ‘“vegan”,
“RVAideMemoire”, “ExpDes” e “easyanova”, foram efetuadas pelo R software (R
Development Core Team 2015).

Resultados

Alimentacé&o e oviposi¢do do RWW

Os resultados indicaram auséncia de efeitos de antixenose inibidores da atividade
alimentar e de oviposicdo de O. oryzae nos tecidos foliares das seis cultivares de arroz, nas
safras de 2016/17 (1) e 2017/18 (2) (Tabela 2). A permutational MANOVA n&o mostrou
diferencas significativas entre as cultivares quanto as medidas relativas ao nimero de lesdes de
alimentacdo ou raspagens e numero de ovos do gorgulho-aquatico, nos tecidos foliares,
contabilizados aos 5, 8 e 11 DAI [(1) gl= 5, Fmodei= 0,95, P=0,51; (2) gl= 5, Fmodei= 1,55, P=
0,13] (Tabela 2).

Desempenho bioldgico do RWW

Evidenciaram-se efeitos significativos de antibiose sobre O. oryzae entre as seis
cultivares de arroz, nas safras de 2016/17 (1) e 2017/18 (2) (Tabela 3). A analise permutational
MANOVA distinguiu significativamente as cultivares quanto ao nimero e peso larval, TE50%
e peso de adultos descendentes [(1) gl= 5, Fmodei= 18,98, P= 0,001; (2) gl= 5, Fmodei= 0,78, P=

0,001]. Com base nos valores de P oriundos das comparagdes por pares entre as cultivares,
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notou-se que “BRS Pampa CL”, “BRS Queréncia” e “BRS Ligeirinho” foram
significativamente diferentes (P<0.05) de “BRS Atalanta”, “BRS Firmeza” ¢ “Dawn” (Tabela
3). Além disso, identificou-se que a cultivar BRS Pampa CL mostrou-se a mais discrepante da
cultivar “Dawn” [(1) P= 0,0037; (2) P= 0,0025], portanto, suscetivel a O. oryzae, j& que
“Dawn” foi considerada como padréo de resisténcia (Tabela 1).

Caracteristicas de defesa em cultivares de arroz contrastantes

Fatores anatomorfoldgicos

As caracteristicas morfologicas foliares sdo mostradas na Figura 1. Os exames visuais
apontaram alta similaridade entre as cultivares que, basicamente, constituiram-se pela elevada
presenca de células de silica, caracterizadas por papilas e protuberéncias em formato de
“verrugas”, na superficie adaxial (Figs 1 a, b). “Dawn” apresentou mais células de silica, porém,
estruturalmente menores (Fig 1 a), evidenciado diante da comparagdo com as avantajadas
estruturas em formato de “verrugas” em “BRS Pampa CL” (Fig 1 b); isto ¢, um ligeiro maior
numero de papilas foi detectado em “Dawn”, porém, as protuberdncias em formato de
“verrugas” mostraram-se mais avantajadas em “BRS Pampa CL”. Observou-se, também,
reduzida presenca de tricomas tectores em ambas cultivares, que apresentaram-se curtos,
estreitos e direcionados paralelamente as nervuras foliares. Além disso, nenhuma presenca de
tricomas glandulares foi notada em ambas cultivares (Figs 1 a, b).

Quanto a avaliacdo anatémica de tecidos foliares, de igual modo, ndo houve diferencas
marcantes aparentes entre as cultivares (Figs. 1 c, d). As células parenquimaticas apresentaram-
se homogéneas e densamente distribuidas no mesofilo, onde poucos espacos intercelulares
foram notados e os feixes vasculares encontraram-se envolvidos pela bainha do feixe. Ligeira
distin¢ao foi observada somente quanto as células buliformes, aparentemente maiores em “BRS

Pampa CL” (Fig 1 d) do que em “Dawn” (Fig I c). As protuberancias em formato de “verrugas”
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também foram detectadas anatomicamente, mostrando-se mais desenvolvidas em “BRS Pampa
CL” (Fig 1 d).

A avaliacdo anatdmica de tecidos radiculares apontou diferencas anatbmicas estruturais
visiveis entre as cultivares suscetivel e resistente a O. oryzae (Figs. 2 a, b, e, f), independente
da infestacdo larval das plantas, aos 25 DAI (raizes de plantas infestadas ou ndo infestadas). As
raizes de “BRS Pampa CL” apresentaram as células esclerequimaticas dispostas em uma fina
camada; exibiram, além disso, um cortex bem desenvolvido, ocupado por Vvigorosos
aerénquimas ou espacos intercelulares (Figs. 2 e, f). Por outro lado, as raizes de “Dawn”
contiveram um esclerénquima arranjado em trés camadas de células, substancialmente distintas
de “BRS Pampa CL”. Notou-se, também, um cortex ligeiramente menos desenvolvido,
exibindo células parenquiméticas mais compactas a volta dos aerénquimas que, por
consequéncia disso, apresentaram-se em menor tamanho, isto é, menores espacos intercelulares
(Figs. 2 a, b). A dessemelhanca entre as cultivares suscetivel (Figs. 2 g) e resistente (Figs. 2 c,
d) quanto a densidade e, principalmente, lignificacdo presente nas células esclerenquimaticas
foi confirmada por método histoquimico, que revelou a coloracdo avermelhada da estrutura
(Figs. 2 ¢, d, g).

Ensaios enzimaticos e estimativas bioquimicas

Nas raizes das plantas que apresentaram infestacdo larval correspondente a média do
tratamento (cultivar), no campo, aos 15, 25 e 35 DA, observaram-se diferencas significativas
nas atividades enzimaticas (SOD: gl= 1, F= 27,41, P= <0,001; CAT: gl= 1, F= 53,17, P=
<0,001; APX: gl=1, F= 102,98, P=<0,001; POX: gl= 1, F= 49,65, P= <0,001; PPO: gl=1, F=
57,99, P=<0,001) e concentrac¢Oes de TSPC (gl=1, F= 32,84, P=<0,001) e LTGA (gl=1, F=
24,43, P= <0,001) entre as cultivares, porém, com auséncia de interacdo entre os fatores
“cultivar” e “periodo” (SOD: gl= 2, F= 1,20, P=0,31; CAT: gl= 2, F= 0,93, P=<0,001; APX:

gl=2, F= 0,32, P=0,73; POX: gl= 2, F= 2,42, P= 0,11, PPO: gl= 2, F= 1,85, P= 0,17; TSPC:
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gl=2, F= 1,10, P=0,35; LTGA: gl= 2, F= 0,87, P=0,43). As estimativas das enzimas SOD,
CAT, APX, POX e PPO, de TSPC e de LTGA foram maiores na “Dawn” (resistente) do que
na “BRS Pampa CL” (suscetivel), independente do periodo (Tabelas 4 ¢ 5). Quanto a isso, foi
possivel notar que as atividades das enzimas e concentracdes de TSPC e LTGA, em cada
cultivar, mantiveram-se significativamente semelhantes nos periodos de inicio (15 DAI), pico
(25 DAI) e declinio (35 DAI) populacional das larvas no campo, exceto para APX, POX e PPO,
que apresentaram menor atividade aos 15 DAI do que em 25 e 35 DAI, na cultivar Dawn
(Tabelas 4 e 5).

De mesmo modo, a cultivar Dawn diferiu quantitativamente da cultivar BRS Pampa CL,
apresentando maior atividade enzimética (SOD: gl= 1, F= 215,60, P=<0,001; CAT: gl=1, F=
121,57, P=<0,001; APX: gl= 1, F= 120,89, P= <0,001; POX: gl= 1, F= 38,28, P= <0,001,
PPO: gl=1, F= 102,31, P=<0,001) e concentragdes de TSPC (gl=1, F= 77,21, P=<0,001) e
LTGA (gl=1, F=79,24, P=<0,001) sob qualquer nivel progressivo de infestacdo, no periodo
de pico populacional das larvas no campo (Tabelas 6 e 7), porém, sem a ocorréncia de interacao
significativa entre os fatores “cultivar” e “infestacao” (SOD: gl=3, F=0,91, P=0,45; CAT: gl=
3, F=0,28, P=0,84; APX: gl= 3, F=0,71, P=0,55; POX: gl=3, F= 0,68, P= 0,57; PPO: gl= 3,
F=0,88, P=0,46; TSPC: gl= 3, F= 1,67, P= 0,10; LTGA: gl= 3, F= 2,35, P= 0,06). Nenhum
aumento significativo foi observado nas estimativas de SOD, CAT, APX, POX e PPO de
plantas infestadas (2= 1-3 larvas; 3= 5-7 larvas; 4= 9 larvas) comparadas com plantas ndo
infestadas (1= 0 larva), exceto para as concentragdes de TSPC e LTGA em “Dawn”, onde
plantas ndo infestadas apresentaram significativamente menores concentracdes do que as
plantas dessa cultivar sob ataque em distintos niveis (Tabelas 6 e 7).

Os éacidos fendlicos 4-hidroxibenzoico (4-HX), fertlico (FER) e p-cumaérico (P-CM)
foram identificados a partir das raizes de ambas cultivares (Tabelas 5 e 7). As concentracfes de

de 4-HX, FER e P-CM diferiram entre as cultivares, aos 15, 25 e 35 DAI (4-HX: gl=1, F=
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22,60, P= <0,001; FER: gl= 1, F= 630,63, P= <0,001; P-CM: gl= 1, F= 69,72, P= <0,001).
Houve, além disso, interagdo significativa entre os fatores “cultivar” e “periodo” para as
estimativas de FER e P-CM (FER: gl= 2, F= 11,86, P= <0,001; P-CM: gl= 2, F= 7,12, P=
0,005). “Dawn” diferiu quantitativamente de “BRS Pampa CL”, apresentando as maiores
concentragOes para os trés acidos fendlicos, em todos os periodos (Tabela 5). Nesse aspecto,
“Dawn” teve aumento ¢ decréscimo nas concentragoes de P-CM e FER, respectivamente, ao
longo do tempo; as maiores concentragoes de P-CM e FER foram aos 35 e 15 DAI,
respectivamente. Por outro lado, as concentracdes de 4-HX mantiveram-se significativamente
semelhantes entre os periodos (Tabela 5).

As concentragfes dos &cidos fendlicos 4-HX, FER e P-CM também diferiram entre as
cultivares submetidas aos diferentes niveis populacionais de larvas (4-HX: gl=1, F= 12,25, P=
0,003; FER: gl=1, F= 82,69, P= <0,001; P-CM: gl= 1, F= 83,31, P= <0,001). Constatou-se
que “Dawn” novamente apresentou as maiores concentracdes dos acidos fenolicos comparado
com “BRS Pampa CL” (Tabela 7). Além disso, as concentracdes de FER e P-CM diferiram no
fator “infestacdo” (FER: gl= 3, F= 3,56, P= 0,04; P-CM: gl= 3, F= 4,52, P= 0,02), sendo
significativamente maiores em plantas infestadas (2= 1-3 larvas; 3= 5-7 larvas; 4= 9 larvas) do
que em plantas ndo infestadas (1= 0 larva) na cultivar Dawn; FER apresentou maior
concentragdo em “Dawn” a partir da infestacdo 3 (3= 5-7 larvas e 4= 9 larvas), que diferiram
dos niveis 1 (0 larva) e 2 (1-3 larvas) (Tabela 7). As concentracdes de 4-HX, diferentes entre
cultivares, mantiveram-se inalteradas em plantas ndo infestadas e infestadas sob niveis
progressivos de larvas (4-HX: gl= 3, F= 2,04, P=0,15) (Tabela 7).

Discussao

A resisténcia de plantas é um componente-chave para 0 manejo integrado de gorgulhos-

aquaticos e producdo sustentavel de arroz no mundo todo. Nessa perspectiva, o presente estudo

investigou os fatores de defesa direta presentes nas raizes de plantas de arroz associados a
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resisténcia ao gorgulho-aquatico O. oryzae. A compreensdao da natureza dos mecanismos
envolvidos na interagdo arroz - gorgulho-aquético, até entdo pouco esclarecidos ou totalmente
desconhecidos (Lima et al. 2019), sdo imprescindiveis visando o sucesso no desenvolvimento
de cultivares elites resistentes ao inseto, uma vez que o grau da resisténcia de uma cultivar esta
relacionado com a eficiéncia dessas defesas contra a herbivoria (Rani & Jyothsna 2010, War et
al. 2012).

A partir dos testes de preferéncia dos adultos de O. oryzae para alimentagao e oviposi¢éo
nos tecidos foliares, evidenciou-se a inexisténcia de antixenose entre as cultivares avaliadas,
inclusive na “Dawn”, reconhecidamente resistente as larvas do gorgulho-aquatico (Him 1980,
Silva et al. 2003). Os resultados quanto a atividade alimentar e de oviposic¢ao endofifica entre
as cultivares mantiveram-se semelhantes em todas as circunstancias, sendo as cultivares
igualmente selecionadas por O. oryzae como hospedeiro. Antixenose para alimentacdo e para
oviposicdo, porém, foi relatada em diferentes gendtipos de arroz sobre adultos do gorgulho-
aquatico L. oryzophilus (Smith & Robinson 1982, Stout & Riggio 2002, Saad et al. 2018).

A expressdo da antixenose indica a presenca de defesas morfoldgicas ou quimicas em
plantas que afetam negativamente o habito natural de artrépodes durante a selecdo hospedeira,
sendo a planta menos utilizada pelo individuo para alimentacdo, oviposicdo ou abrigo, em
relacdo a outras plantas sob mesma condigdo de infestagdo (Smith 2005). Diante disso, no
presente estudo, a indistin¢do observada entre as cultivares quanto as caracteristicas anatdbmicas
e morfoldgicas dos tecidos foliares parece explicar a inexisténcia de interferéncia antixenotica
das cultivares “BRS Pampa CL” e “Dawn” nos processos de sele¢do hospedeira de O. oryzae.
Por outro lado, fatores morfoanatdmicos em plantas de arroz, como a altura de planta, densidade
de tricomas em tecidos foliares, espessura do tecido epidérmico, nimero e comprimento de

internoddios e didmetros internos e externos de colmos tém sido diretamente associados a



445

446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

110

resisténcia do tipo antixenose em espécies de brocas-do-colmo (Martins et al. 1981, Heinrichs
1994, Tabari et al. 2017, Correa et al. 2018, Sharmitha et al. 2019).

Embora igualmente selecionadas, apresentando indices de alimentacdo e oviposicao
quantitativamente semelhantes, “BRS Pampa CL” distinguiu-se significativamente de “Dawn”
quanto as variaveis de antibiose, abrigando larvas em maior niimero e peso corporal. Em “BRS
Pampa CL”, o tempo necessario para emergéncia de 50% dos adultos foi quase 2 vezes menor,
originando, também, adultos com maior peso corporal do que “Dawn” (Pazini, J. de B., dados
ndo publicados; Artigo 1). Efeitos de antibiose ja foram diagnosticados afetando o crescimento
larval de L. oryzophilus na cultivares Nira e Jefferson (Smith & Robinson 1982, Saad et al.
2018), a sobrevivéncia larval e a emergéncia de adultos de O. oryzae em “Dawn” (Silva et al.
2003) e “BR IRGA 4177, respectivamente (Neves et al. 2011).

As preferéncias demonstradas pelo gorgulho-aquético na selecdo hospedeira néo
representaram a mesma adequacéo da cultivar Dawn a sua progénie, que cresce e se desenvolve
a partir das raizes das plantas (Martins & Cunha 2015). Em virtude de as plantas hospedeiras
exercerem efeitos cruciais sobre a dindmica populacional dos herbivoros, Stenberg & Muola
(2017) ressaltaram que os individuos adultos geralmente escolhem colonizar e permanecer em
plantas palataveis também a sua prole. Ainda assim, ao considerar que O. oryzae e outros
gorgulhos-aquaticos sdo herbivoros especialistas do género Oryza (Lu et al. 2015), é esperado
gue a planta hospedeira tenha desenvolvido algumas estratégias de defesa e sobrevivéncia
contra herbivoria (Lu et al. 2015). No presente estudo, a caracterizacdo da resisténcia
apresentada avancou no conhecimento existente (Silva et al. 2003, Lima et al. 2019), ja que
indicou a hipotese da presenca de algum(ns) fator(es) de defesa direta nas raizes, mediador(es)
ndo somente de antibiose larval, mas também, causador(es) de dano(s) acentuado(s) no fitness

dos adultos emergidos.



469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

111

As enzimas antioxidantes tém sido associadas a defesa de plantas hospedeiras contra
insetos e patdgenos, atuando de modo constitutivo ou induzido (Han et al. 2009). No presente
estudo, verificou-se, ja no inicio da infestacdo natural de O. oryzae no arrozal, aos 15 DAL, que
a atividade das enzimas SOD, CAT, APX, POX e PPO foi superior em “Dawn”, mantendo-se
elevada e sempre maior do que “BRS Pampa CL” durante os outros periodos-chave da flutuagéo
populacional da praga, aos 25 DAI e 35 DAI. Notou-se, ainda, um incremento em torno de 90,
71 e 58% nas atividades de APX, POX e PPO, respectivamente, em “Dawn”, de 15 para 35
DAI. A atividade enzimatica também se mostrou maior na cultivar Dawn do que na cultivar
BRS Pampa CL em plantas sob estresse progressivo de larvas, no momento de pico da
infestacdo de O. oryzae no arrozal (25 DAI). Além disso, nenhum incremento na atividade
enzimatica foi diagnosticado em resposta ao ataque de larvas nas raizes, ja que a atividade das
enzimas se manteve semelhante em plantas atacadas (1-3 larvas; 5-7 larvas; 9 larvas) e nédo
atacadas (O larva).

Com base nesses aspectos do presente estudo até aqui salientados, parece que o sistema
antioxidante nas raizes da “Dawn” mostrou-se constitutivamente mais eficiente, tanto em
plantas sadias como em plantas sob estresse provocado por indices populacionais de larvas
comparativamente similares ou distintos daqueles apresentados em “BRS Pampa CL”, sendo
ainda potencializado ao longo dos periodos de infestacdo natural. Han et al. (2009) detectaram
elevada atividade constitutiva das enzimas fenilalanina aménia-liase (PAL), POX e PPO em
cultivares de trigo resistente a Sitobion avenae (Fabricius) (Hemiptera: Aphididae), que foram
guantitativamente maiores do que cultivares suscetiveis em diferentes etapas do ciclo
fenoldgico das plantas de trigo. Atividade constitutiva de POX e PPO em cultivar de feijao-
fava a Aphis craccivora Koch (Hemiptera: Aphididae) foi relatada no estudo de Soffan et al.
(2014), onde ndo se evidenciaram diferencas significativas nas estimativas enzimaticas em

plantas infestadas e ndo infestadas com o pulgao.
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No entanto, nessa comparagdo entre plantas infestadas e ndo infestadas, é importante
considerar que as enzimas antioxidantes tém sido associadas a transduc¢éo de sinal, estimulando
rapidamente o sistema de defesa das plantas (Smith & Boyko 2007). Jesus et al. (2018) néo
encontraram diferengas significativas na atividade de POX entre plantas infestadas e néo
infestadas, aos 5, 10 e 15 dias apds a infestacdo, de gendtipo de soja que expressou antibiose a
Aphis glycines Matsumura (Hemiptera: Aphididae). Nesse contexto, as respostas de “Dawn”
frente a alimentacdo das larvas podem ter sido rapidas, ndo sendo possivel descartar que o pico
das atividades enzimaticas tenha ocorrido antes dos 25 DAI. Ademais, ha evidencias de que a
atividade de oviposicdo endofitica ainda no processo de selecdo hospedeira, como ocorre com
O. oryzae em arroz, pode induzir defesas diretas das plantas contra os imaturos eclodidos,
diminuindo os danos provocados (Reymond 2013). Em arroz, as enzimas quitinase (CHI), PAL,
POX e PPO foram relatadas apresentando maior atividade em cultivar resistente do que em
cultivar suscetivel em resposta & herbivoria, isto €, induzidas em plantas infestadas, com
diferentes insetos-praga, como Cnaphalocrosis medinalis (Guenée) (Lepidoptera: Pyralidae),
Scirpophaga incertulas (Walker) (Lepidoptera: Pyralidae), Nilaparvata lugens (Stal)
(Hemiptera: Delphacidae) e Laodelphax striatellus Fallén (Hemiptera: Delphacidae) (Rani &
Jyothsna 2010, Duan et al. 2014).

Em nosso estudo, também foram observadas maiores concentracbes de TSPC e LTGA
nas raizes de “Dawn” do que em “BRS Pampa CL”, tanto durante os periodos-chave da
flutuacdo populacional de O. oryzae, como sob niveis distintos de infestacdo, inclusive na
auséncia de larvas, aos 25 DAI. Detectou-se a presenca dos acidos fendlicos 4-HX, FER e P-
CM, também em concentracdes significativamente maiores em “Dawn”, sob todas as
circunstancias avaliadas. Ademais, alteracfes qualitativas e quantitativas de compostos
fenolicos de distintas classes nas células dos vegetais sdo comumente observadas como resposta

a herbivoria (Campos et al. 2008, Shivashankar et al. 2015). Em “Dawn”, houve um aumento
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significativo de até 47, 25, 70 e 46% nas concentracbes de TSPC, LTGA, FER e P-CM
respectivamente, nas raizes infestadas quando comparado as raizes ndo infestadas, aos 25 DAI.

De maneira geral, os compostos fendlicos desempenham importante funcdo na antibiose
em insetos, basicamente por efeitos antinutricionais ou citotoxicos diretos e fortalecimento da
parede celular do vegetal. A incorporagdo dos &cidos fendlicos FER e P-CM em dieta,
simulando concentragdes semelhantes daquelas encontradas em folhas de milho resistente,
provocou efeitos de antibiose sobre o crescimento e desenvolvimento de Chilo partellus
(Swinehoe) (Lepidoptera: Pyralidae) (Gundappa et al. 2013). Alguns estudos tém demonstrado
a participacdo dos compostos fendélicos FER e P-CM no fortalecimento e lignificacdo da parede
celular vegetal (Bergvinson et al. 1995, Santiago et al. 2005). Tais compostos atuam
diretamente na associacdo entre hemicelulose e lignina da parede celular, fortalecendo-a,
levando a dificuldade de mastigacao/penetracdo e ingestdo de tecidos dos vegetais, a reducéo
da quantidade e qualidade dos nutrientes, bem como a citotoxicidade direta nos insetos
(Deschamps & Ramos 2002, Vendramim et al. 2019). Ralph & Landucci (2010) e Shivashankar
et al. (2015) relataram que concentra¢des elevadas de lignina e de P-CM indicaram a sintese de
lignina relacionada a defesa do vegetal.

A abundante presen¢a de lignina no esclerénquima radicular da “Dawn” foi
histoquimicamente demonstrada, em niveis visivelmente distintos da “BRS Pampa CL” (Figs.
2 ¢, d). E importante ressaltar que o esclerénquima reforcado de lignina, em “Dawn”, também
foi visivel em raizes ausentes de infestacdo larval (Fig. 2 d), aos 25 DAI. Dessa forma, essa
caracteristica pode estar, em parte, associada de modo constitutivo nessa cultivar, mesmo
mostrando teor quantitativamente menor em raizes ndo infestadas. Diagnostico semelhante em
raizes de genoOtipos de arroz resistentes a Meloidogyne graminicola Golden & Birchfield

(Nematoda: Meloidogynidae) foi realizado por Galeng-Lawilao et al. (2019).
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De modo complementar, os fendis também podem ter sido oxidados pela agdo das
enzimas PPO e algumas peroxidases (POX, APX e outras), na presenca de Oz ou H2Oz, levando
a formacdo de o-quinonas reativas (War et al. 2012). As quinonas ligam-se as proteinas e aos
carboidratos do tecido das plantas, reduzindo a disponibilidade e o valor biolégico das
proteinas, podendo, ainda, exibirem toxicidade aos insetos (Dixit et al. 2017).

Com base nisso, War et al. (2012) comentaram que a ocorréncia de transtornos na
nutricdo dos insetos provocados por fatores antinutricionais em plantas hospedeiras, constitui-
se um dos mais importantes aspectos da resisténcia de plantas aos insetos. Com base nisso,
Rigsby et al. (2016) constataram que a elevada atividade enzimética de POX, seguida de
polimerizacdo de lignina e geragdo de quinonas, em Fraxinus spp., diminuiram a qualidade
nutritiva do hospedeiro, sendo determinantes para resisténcia a broca cinza-esmeralda Agrilus
planipennis Fairmaire (Coleoptera: Buprestidae). O crescimento de larvas e emergéncia de
adultos de Bactrocera cucurbitae (Coquillett) (Diptera: Tephritidae) foram fortemente inibidos
em Curcubitaceae (Sechium edule) que exibiram maiores estimativas de enzimas [tirosina
amonia-liase (TAL), &lcool cinamilico-desidrogenase (CAD), PAL e POX] e &cidos fenolicos
(P-CM) envolvidos na biossintese da lignina (Shivashankar et al. 2015). De maneira semelhante
a esses resultados encontrados na literatura, nossos resultados até aqui demonstrados indicaram
que a inadequacdo da cultivar Dawn as larvas de O. oryzae, que se alimentaram de suas raizes,
ocorreu por efeitos dessa natureza. “Dawn” e “BRS Pampa CL”, que foram semelhantes quanto
aos indices de oviposicao e densidade larval aos 15 DAI, distinguiram-se amplamente aos 25 e
35 DA, quando a populagao larval em “Dawn” mostrou-se cerca de 3,5 vezes menor (Pazini,
J. de B., dados ndo publicados; Artigo 1). As larvas sobreviventes ainda apresentaram acentuada
subnutricdo. Isso naturalmente ocorreu por conta das maiores atividades enzimaticas, como
POX e PPO, e da elevagéo nas concentragdes de TSPC, P-CM e LATG, nas raizes de “Dawn”,

diagnosticadas nesses mesmos periodos criticos de ocorréncia larval no campo. DebilitacGes
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transgeracionais, que prolongaram o tempo de emergéncia e reduziram o0 peso corporal dos
adultos descendentes, ainda foram observadas em decorréncia da antibiose larval.

Diante do exposto, as informacdes obtidas nesse estudo apresentam-se como uma etapa
fundamental e inédita quanto a demonstracdo de fatores de defesa das plantas de arroz
associados a resisténcia ao gorgulho-aquéatico O. oryzae. Stout et al. (2001) comentaram que
conhecimentos dessa ordem s&o primordiais, visto que podem ser empregados para descoberta
de um marcador bioquimico ou morfoldgico para resisténcia ao gorgulho-aquético. Assim,
materiais potencialmente resistentes poderiam ser selecionados no inicio do processo de
desenvolvimento de uma cultivar, evitando-se a amostragem da populacdo de larvas em
extensos screenings, que sdo altamente dificeis de executar no campo. Nesse sentido, 0s
achados do presente estudo permitem inferir que hé& potencial para se utilizar a lignina e as
enzimas oxirredutoras (POX e PPO), em raizes, como marcadores morfoldgico e bioquimico,
respectivamente, visando identificar gen6tipos de arroz com resisténcia do tipo antibiose as
larvas de O. oryzae, em programas de melhoramento genético. No entanto, pesquisas
complementares sdo necessérias para confirmar o carater constitutivo ou induzido desses
fatores de defesa, bem como os genes relacionados.
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Tabela 1 Cultivares de arroz avaliadas em screening de campo quanto a resisténcia ao gorgulho-

aquatico Sul-americano (RWW), nas safras 2016/17 e 2017/18

Material vegetal _ ] Ano de _
_ Tipo? Planta Ciclo® Origem¢

(Abreviagéo) lancamento®

BRS Atalanta o )
C Moderno-filipino SP 1999 Brasil*

(ATAL)

BRS Firmeza Moderno- )
C . P 1999 Brasil*

(FIRM) americano

BRS Ligeirinho o )
C Moderno-filipino SP 1995 Brasil”

(LIGE)

BRS Pampa CL o )
HT Moderno-filipino P 2016* Brasil*

(PAMP)

BRS Queréncia o )
C Moderno-filipino P 2005 Brasil”

(QUER)

Dawn Intermediario ou Estados
C ) M 1970 )

(DAWN)? Americano Unidos®

SReacdo a0 RWW: Padrdo de resisténcia (Silva et al. 2003). 2C= Convencional; HT= Tolerante
a herbicidas. °Ciclo das cultivares de arroz: SP: Superprecoce= <105 dias; P: Precoce= 106 -
120 dias; M: Médio= 121 - 135 dias. “*2016: ano de liberacdo para pesquisa (2019: ano oficial
de lancamento para comercializacdo). “Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

(EMBRAPA); *Beaumont Research and Extension Center
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Tabela 2 Comparacgdes aos pares de variaveis para antixenose sobre o gorgulho-aquéatico Sul-

americano - “numero de lesdes de alimentagdo (raspagens) (média entre 5, 8 ¢ 11 DAI)” e

“namero de ovos (média entre 5, 8 ¢ 11 DAI)” - entre seis cultivares de arroz (consideradas

como fatores), em screening de campo, nas safras 2016/17 e 2017/18

) Cultivar

Cultivar® (Safra®)

ATAL? FIRM LIGE PAMP QUER
FIRM (1) 0,6100™* - - - -
LIGE (1) 0,6000"  0,6100™ - - -
PAMP (1) 0,2800"™ 0,9800™ 0,9800" - -
QUER (1) 0,4200™ 0,9800" 0,9800" 0,9800" -
DAWN (1) 0,9800" 0,6100™ 0,6000" 0,2800" 0,5100"
FIRM (2) 0,7000™ : : - -
LIGE (2) 0,5900™  0,1300™ - - -
PAMP (2) 0,6600™ 0,1300™ 0,7000" - -
QUER (2) 0,7900" 0,5900" 0,5900" 0,7000" -
DAWN (2) 0,9400"™ 0,7000" 0,2900" 0,2700" 0,5900"™

Cultivares de arroz: ATAL= BRS Atalanta; FIRM= BRS Firmeza; LIGE= BRS Ligeirinho;

PAMP= BRS Pampa CL; QUER= BRS Queréncia; DAWN= Dawn. Safras: (1) 2016/17; (2)

2017/18. *Valores de P originados a partir das comparagfes aos pares entre as cultivares pela

permutational MANOVA [*significativo (P<0,05); "n&o significativo]
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Tabela 3 ComparacOes aos pares de variaveis para antibiose sobre o gorgulho-aquatico Sul-

americano - “namero de larvas (média entre 15, 25 e 35 DAI)

peso de larvas (média entre

15, 25 e 35 DAI)”, “tempo necessario para a emergéncia de 50% da populacdo de adultos (F1)

(TE50%)” ¢ “peso de adultos (F1) (média entre machos e fémeas)” - entre seis cultivares de

arroz (consideradas como fatores), em screening de campo, nas safras 2016/17 e 2017/18

Cultivar® (Safra®) Cultivar

ATAL? FIRM LIGE PAMP QUER
FIRM (1) 0,0862" - - - -
LIGE (1) 0,0100*  0,0050* - - -
PAMP (1) 0,0050* 0,0094* 0,1831"™ - -
QUER (1) 0,0094* 0,0050* 0,4700" 0,1550"™ -
DAWN (1) 0,0600™ 0,4189™ 0,0075* 0,0037* 0,0060*
FIRM (2) 0,0588"™ - - - -
LIGE (2) 0,0056*  0,0050* - - -
PAMP (2) 0,0050* 0,0056* 0,0056* - -
QUER (2) 0,0056* 0,0056* 0,1371" 0,0550" -
DAWN (2) 0,0582" 0,3500M 0,0050* 0,0025* 0,0067*

Cultivares de arroz: ATAL= BRS Atalanta; FIRM= BRS Firmeza; LIGE= BRS Ligeirinho;

PAMP= BRS Pampa CL; QUER= BRS Queréncia; DAWN= Dawn. Safras: (1) 2016/17; (2)

2017/18. *Valores de P originados a partir das comparagfes aos pares entre as cultivares pela

permutational MANOVA [*significativo (P<0,05); "n&o significativo]
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Fig. 1 Anatomia foliar de cultivares de arroz resistente [“Dawn”= (a), (¢)] e suscetivel [(“BRS
Pampa CL”= (b), (d)]) ao gorgulho-aquatico Sul-Americano (RWW), aos 25 Dias Apos a
Inundacdo (DAI). (a) e (b) Microscopia de luz (secdo transversal); (c) e (d) Microscopia
eletronica de varredura da superficie adaxial. P= papilas; cv= células protuberantes do tipo
"verruga"; cb= células buliformes; X= xilema; F= floema; E= endoderme; Setas indicam 0s

estdmatos. Barras de escala= (a) 10 um [1000 x], (b) 10 um [1200 x], (c) e (d) 200 pm
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Fig. 2 Anatomia radicular de cultivares de arroz resistente [“Dawn” = (a), (b), (c), (d)] e

suscetivel [(“BRS Pampa CL” = (e), (), (g)] ao gorgulho-aquéatico Sul-Americano (RWW), aos
25 Dias Apos a Inundacdo (DAI). (a) e (e) Visao geral, quadro mostrando a diferenciacao entre
as camadas mais externas; (b) e (f) Células do esclerénquima organizadas em 3 camadas e 1
camada nas cultivares resistente e suscetivel, respectivamente; (c), (d) e (g) Detec¢éo de lignina
nas células do esclerénquima por métodos histoquimicos (cor avermelhada) [(c) Planta da

cultivar “Dawn” infestada e (d) ndo infestada]. Pa= parénquima; Ep= epiderme; Ex= exoderme;
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822  Es= esclerénquima. Barras de escala= (a) e () 100 pum [10 x], (b) 50 um [20 x], (c), (d), (f) e

823  (g) 50 pm [40 X]
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824  Tabela 4 Atividade média (xEP) das enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
825  ascorbato peroxidase (APX), peroxidase (POX) e polifenoloxidase (PPO) em raizes de arroz de
826 cultivares suscetivel (Ss) e resistente (Rr) apresentando infesta¢éo natural do gorgulho-aquético

827  Sul-americano (RWW), aos 15, 25 e 35 Dias Ap6s a Inundacéo (DAI)

Cultivar? Epoca®
(RWW?) 15 DAF* 25 DAI# 35 DA
Atividade de SOD (U mg™* proteina)

PAMP (Ss) 394,88+38,75 bA* 321,02+54,70 bA 395,08+23,05 bA

DAWN (Rr) 525,76x47,89 aA 605,67+£84,20 aA 620,22+£23,78 aA
Atividade de CAT (umol mint mg? proteina)

PAMP (Ss) 17,77+0,92 bA 20,99+3,03 bA 22,09+£2,73 bA

DAWN (Rr) 44,25+9,42 aA 42,55+1,83 aA 45,05+5,15 aA
Atividade de APX (umol mint mg? proteina)

PAMP (Ss) 8,85+1,75 bA 11,42+1,89 bA 13,64+1,03 bA

DAWN (Rr) 18,95+1,47 aB 30,57+£3,38 aA 36,11+3,44 aA
Atividade de POX (mol mintmg™* proteina)

PAMP (Ss) 7,31+1,33 bA 11,13+1,60 bA 9,41+1,88 bA

DAWN (Rr) 10,60+0,63 aB 17,27£0,49 aA 18,09£0,87 aA
Atividade de PPO (mol mint mg* proteina)

PAMP (Ss) 347,44+53,75 bA 497,65+31,43 bA 485,21+30,64 bA

DAWN (Rr) 576,46+77,80 aB 809,45£62,74 aA 913,30£37,21 aA

828  ®Reacdo a0 RWW. ®Cultivares de arroz: PAMP= BRS Pampa CL; DAWN= Dawn. "Epocas de
829  amostragem correspondentes ao inicio (15 DAI), pico (25 DAI) e declinio (35 DAI) da
830 infestacdo larval no campo. Nimero médio de larvas nas raizes das plantas coletadas para as
831  analises bioquimicas aos 15 DAI: PAMP= 4,95; DAWN= 4,26; #25 DAI: PAMP= 13,96,
832 DAWN= 4,83; ##35 DAI: PAMP= 17,08, DAWN= 5,67 (2017/18). *Valores médios seguidos
833  pela mesma letra, minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem significativamente

834  pelo teste de Scott Knott (P<0,05)
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Tabela 5 Concentracdo média (£EP) de compostos fendlicos soluveis totais (TSPC), dos acidos
fendlicos 4-hidroxibenzdico (4-HX), feralico (FER) e p-cumarico (P-CM) e de derivados lignina-
acido tioglicolico (LTGA) em raizes de arroz de cultivares suscetivel (Ss) e resistente (Rr)
apresentando infestacdo natural do gorgulho-aquatico Sul-americano (RWW), aos 15, 25 e 35

Dias Apds a Inundacdo (DALI)

Cultivar? Epoca®

(RWW?®) 15 DAI* 25 DAI# 35 DAI##
Concentragao de TSPC (ug g* matéria fresca)

PAMP (Ss) 15,50+2,07 bA* 17,80+1,66 bA 16,79+0,77 bA

DAWN (Rr) 22,21+1,84 aA 27,47+2,79 aA 34,89+5,55 aA
Concentracéo de 4-HX (ug g matéria fresca)

PAMP (Ss) 0,36+0,02 bA 0,37+0,02 bA 0,28+0,05 bA

DAWN (Rr) 0,48+0,05 aA 0,57+0,08 aA 0,53+0,01 aA
Concentracéo de FER (ug g matéria fresca)

PAMP (Ss) 0,40+0,03 bA 0,48+0,01 bA 0,49+0,01 bA

DAWN (Rr) 2,31+0,27 aA 1,80+0,13 aB 1,46+0,26 aB
Concentracdo de P-CM (ug g matéria fresca)

PAMP (Ss) 1,26+0,11 bA 1,53+0,24 bA 1,24+0,07 bA

DAWN (Rr) 1,94+0,10 aB 2,65+0,23 aA 3,13+0,27 aC
Concentracdo de LTGA (ug g matéria fresca)

PAMP (Ss) 44,00+£1,53 bA 36,96+3,07 bA 47,33+2,56 bA

DAWN (Rr) 56,19+1,48 aA 60,56+3,11 aA 65,38+4,26 aA

SReacdo a0 RWW. ®Cultivares de arroz: PAMP= BRS Pampa CL; DAWN= Dawn. "Epocas de
amostragem correspondentes ao inicio (15 DAI), pico (25 DAI) e declinio (35 DAI) da infestacdo
larval no campo. Numero médio de larvas nas raizes das plantas coletadas para as analises
bioquimicas aos #15 DAI: PAMP= 4,95; DAWN-= 4,26; #25 DAI: PAMP= 13,96, DAWN-= 4,83;
##35 DAl: PAMP= 17,08, DAWN-= 5,67 (2017/18). *Valores médios seguidos pela mesma letra,
minuscula nas colunas e maiuscula nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott

Knott (P<0,05)
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Tabela 6 Atividade média (xEP) das enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
ascorbato peroxidase (APX), peroxidase (POX) e polifenol oxidase (PPO) em raizes de arroz de
cultivares suscetivel (Ss) e resistente (Rr) apresentando diferentes niveis de infestacdo do

gorgulho-aquatico Sul-americano (RWW), aos 25 Dias Apoés a Inundagéo (DAI)

Cultivar® Nivel de infestagfo aos 25 DAIP
(RWW?) Controle 1-3 larvas 5-7 larvas 9 larvas
Atividade de SOD (U mg™ proteina)

PAMP (Ss)  308,51+16,49 bA* 307,38+3,89 bA  363,15+£9,13 bA  343,87+25,66 bA

DAWN (Rr)  555,29+53,80 aA  569,29+7,63 aA 595,07£26,90 aA 576,57+16,20 aA
CAT (umol mint mg* proteina)

PAMP (Ss) 20,16+1,43 bA 21,17+1,17 bA 22,03+1,04 bA 23,55+1,16 bA

DAWN (Rr) 36,40+3,18 aA 38,09+2,45 aA 37,35+3,85 aA 38,60+1,68 aA
APX (umol mint mg? proteina)

PAMP (Ss) 21,21+1,84 bA 18,52+2,56 bA 19,41+1,67 bA 15,06+2,59 bA

DAWN (Rr) 33,62+1,75 aA 33,33+1,55 aA 33,07+1,21 aA 34,97+1,37 aA
POX (mol min mg* proteina)

PAMP (Ss) 17,80+1,46 bA 18,46+1,89 bA 20,16£1,76 bA 18,86+1,22 bA

DAWN (Rr) 27,21+£1,77 aA 25,90+1,79 aA 26,19+1,17 aA 28,57+3,03 aA
PPO (mol min mg* proteina)

PAMP (Ss) 541,10+37,27 bA  554,91+28,18 bA 591,60+24,00 bA 574,30+37,18 bA

DAWN (Rr) 1016,78+104,70 aA 925,15+83,67 aA 879,87+£39,29 aA 923,30+57,10 aA

SReacio a0 RWW. ®Cultivares de arroz: PAMP= BRS Pampa CL; DAWN= Dawn. "Niveis de
infestacdo nas raizes das plantas coletadas para as andlises bioquimicas aos 25 DAI (pico de
infestacdo de larvas no campo)= 1 (controle): O larva; 2: 1-3 larvas; 3: 5-7 larvas; 4: 9 larvas
(2017/18). *Valores médios seguidos pela mesma letra, mindscula nas colunas e maiuscula nas

linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott Knott (P<0,05)
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Tabela 7 Concentracdo média (£EP) de compostos fendlicos sollveis totais (TSPC), dos acidos
fendlicos 4-hidroxibenzdico (4-HX), feralico (FER) e p-cumérico (P-CM) e de derivados
lignina-4cido tioglicdlico (LTGA) em raizes de arroz de cultivares suscetivel (Ss) e resistente
(Rr) apresentando diferentes niveis de infestacdo do gorgulho-aquéatico Sul-americano (RWW),

aos 25 Dias Apds a Inundacdo (DAI)

Cultivar® Nivel de infestacfo aos 25 DAIP
(RWW?) Controle 1-3 larvas 5-7 larvas 9 larvas

Concentragao de TSPC (ug g matéria fresca)
PAMP (Ss) 14,82+1,70 bA*  14,68+1,29 bA  13,19+0,91 bA  15,94+0,87 bA
DAWN (Rr) 20,61+2,10 aB 26,23+1,37 aA  26,63+2,90aA  30,30%1,14 aA
Concentracéo de 4-HX (ug g matéria fresca)
PAMP (Ss) 0,27+0,03 bA 0,29+0,06 bA 0,30+0,09 aA 0,49+0,04 aA
DAWN (Rr) 0,46+0,04 aA 0,49+0,05 aA 0,56+0,12 aA 0,5840,12 aA
Concentracéo de FER (ug g* matéria fresca)
PAMP (Ss) 0,61+0,12 bA 0,49+0,04 bA 0,55+0,16 bA 0,7610,21 bA
DAWN (Rr) 1,56+0,24 aB 1,69+0,23 aB 2,13+0,41 aA 2,63+£0,11 aA
Concentracédo de P-CM (ug g matéria fresca)
PAMP (Ss) 1,16+0,11 bA 1,22+0,13 bA 1,18+0,12 bA 1,53+0,23 bA
DAWN (Rr) 1,89+0,08 aB 2,36+0,09 aA 2,42+0,30 aA 2,76%0,19 aA
Concentragdo de LTGA (ug g matéria fresca)
PAMP (Ss) 38,71+0,93 bA 41,27+2,04 bA  40,86+1,47 bA  40,04+0,84 bA
DAWN (Rr) 46,02+1,88 aB 53,98+1,63aA  54,48+1,07aA  56,36+2,27 aA

SReacdo a0 RWW. ®Cultivares de arroz: PAMP= BRS Pampa CL; DAWN= Dawn. "Niveis de
infestacdo nas raizes das plantas coletadas para as analises bioquimicas aos 25 DAI (pico de
infestacdo de larvas no campo)= 1 (controle): O larva; 2: 1-3 larvas; 3: 5-7 larvas; 4: 9 larvas
(2017/18). *Valores médios seguidos pela mesma letra, mindscula nas colunas e maiuscula nas

linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Scott Knott (P<0,05)
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4. Artigo 3

Impacto do dano de Oryzophagus oryzae (Col.: Curculionidae) em cultivares de
arroz de suscetibilidade contrastante
Impact of the South American rice water weevil Oryzophagus oryzae (Col.:

Curculionidae) damage on rice cultivars of contrasting susceptibility

Juliano de Bastos Pazini

Enio Junior Seidel

Afranio Marcio Corréa Vieira
Aline Costa Padilha

Giovani Greigh de Brito

José Francisco da Silva Martins
Anderson Dionei Grutzmacher
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Resumo

O dano causado pelas larvas de Oryzophagus oryzae (Costa Lima) (Coleoptera:
Curculionidae) em cultivares de arroz de suscetibilidade contrastante (“BRS Pampa
CL”="“Pamp”: suscetivel; “BRS Atalanta”="“Atal”: resistente-antibiose) foi avaliado em duas
safras, no campo, em gaiolas com dez plantas, sob sete niveis de infestacdo: 0; 2; 4; 6; 8; 10 e
20 casais do gorgulho-aquético por gaiola. As densidades de lesdes de alimentacédo foliar e de
larvas por planta produzidas pelos gorgulhos-aquéticos apresentaram relacao linear. O aumento
na densidade do gorgulho-aquético nas gaiolas incrementou a densidade de lesdes foliares e de
larvas nas raizes por planta, respectivamente, na proporgao de até 1,37 e 2,82, em “Pamp”, ¢ de
1,59 e 1,88, em “Atal”, sendo 0 total de larvas geradas significativamente menor em “Atal”. A
producdo de gréos foi impactada negativamente com o aumento da densidade larval nas raizes,
principalmente pelo decréscimo do volume radicular e do nimero de graos por panicula. Porém,
a intensidade da injuria as raizes e a perda de producdo apresentou relacdo ndo linear.
Constatou-se que perdas significativas de producdo ocorreram a partir de 10,83 larvas por
planta, em “Pamp”, e de 9,80 larvas por planta, em “Atal”. Com isso, os resultados forneceram
a primeira evidéncia de um limite de tolerancia ao dano larval de O. oryzae que, mesmo sendo
semelhante entre cultivares de suscetibilidade contrastante, corresponde ao dobro do atual nivel
convencionado para o controle de larvas. Discutimos também aqui o potencial da aplicacdo dos
limites de tolerancia visando o controle da popula¢do adulta do inseto em arrozais.
Palavras-chave: gorgulho-aquético, limite de tolerancia, nivel de controle, Manejo Integrado

de Pragas
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Introducéo

Oryzophagus oryzae (Costa Lima) (Coleoptera: Curculionidae) (RWW) tem destacada
ocorréncia em arrozais irrigados por inundagdo dos paises da América do Sul (Wibmer &
O'Brien 1986). No Brasil, maior polo de producdo de arroz depois dos paises do continente
asiatico (FAOSTAT 2016), O. oryzae é praga chave presente em mais de 65% dos arrozais
inundados no Sul do pais (Guedes et al. 2015). Os insetos adultos (“gorgulho-aquatico™) se
alimentam das folhas de arroz, ocasionando lesdes tipicas semelhantes a raspagens; raramente
promovem prejuizos econdmicos em lavouras implantadas em solo seco, 0s quais restringem-
se em arrozais em sistema pré-germinado, devido a elevada mortalidade de plantulas (Hickel et
al. 2013). Independente do sistema de cultivo, os principais prejuizos, porém, sdo causados
pelas larvas (“bicheira-da-raiz”), que se alimentam das raizes das plantas apds inundacdo dos
arrozais, impactando sobre diferentes componentes vegetativos e reprodutivos da cultura (Zou
et al. 2004), que levam a reducdo de até 18% na producao de gréos (Martins & Cunha 2015).

Apesar de algumas praticas de manejo dos arrozais contribuirem para reduzir a
populacéo e os danos de O. oryzae (Martins & Cunha 2007), o uso de inseticidas quimicos tem
sido a medida de controle preferencial (Guedes et al. 2015), condicionando esse inseto o indutor
do maior consumo dessa categoria de produtos em arrozais do Sul do Brasil. Estima-se que, a
cada safra, a area cultivada com sementes tratadas com inseticidas visando o controle
preventivo das larvas (Saad et al. 2018), basicamente fipronil (pirazol), supere, de longe, 700
mil hectares, nessa regido (Oliveira & Fiuza 2013). Além disso, tem-se adotado, em menor
escala, a pulverizacdo curativa de piretroides, neonicotinoides ou diamidas, via foliar, no inicio
da inundacdo dos arrozais (IRGA, RS, Brasil, comunicacdo pessoal), para eliminar os gorgulhos
antes da atividade de oviposi¢do nas plantas. No entanto, mesmo que existam recomendagoes
técnicas para a pratica do controle quimico de O. oryzae (Reunido 2018), esse tem sido

empregado sem considerar os critérios do Manejo Integrado de Pragas (MIP), com destaque
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para aplicacdo de inseticidas em areas sem ocorréncia do inseto (Martins & Cunha 2015,
Martins et al. 2016). Os custos relativamente baixos de inseticidas e o tratamento industrial de
sementes com esses produtos, combinados com a elevada eficiéncia do método, tém promovido
o0 cenério de dependéncia e inadequacdo do uso de inseticidas. Esse cenario pode ocasionar
aumento desnecessario do custo de producao e, principalmente, do risco de impacto ambiental
negativo (Gritzmacher et al. 2008, Martins et al. 2017, Pazini et al. 2017).

Pedigo & Higley (1996) ressaltaram que um dos principais preceitos do MIP se sustenta
no fato de que as plantas podem tolerar determinados niveis de injdria ocasionada por insetos,
sem reduzir significativamente a producdo. Isso significa que a resposta da planta a injuria
inclui tolerancia e, por vezes, supercompensacédo, sendo a intensidade da injdria e a perda de
producdo, nesses casos, uma relacdo ndo linear (Seinhorst 1965; 1973, Pedigo et al. 1986,
Higley & Peterson 1996). Portanto, nem toda densidade de insetos sera causadora de danos
significativos a ponto de se tornar praga, exigindo controle (Bueno et al. 2013).

Com base nisso, estabeleceu-se o conceito do nivel de dano econémico (NDE), que é a
menor densidade de uma espécie-praga capaz de provocar prejuizos a cultura iguais ao custo
para adogéo do controle. A decisdo de controle de pragas em plantas cultivadas deve ser adotada
antes que o NDE seja atingido, que foi definido como nivel de controle (NC) (Stern et al. 1959).
No entanto, Bueno et al. (2013) alertaram que 0 NC néo deve ser estabelecido muito abaixo do
NDE, a ponto de sobrepor os limites de tolerdncia ou supercompensacdo da planta ao dano.
Dessa forma, torna-se fundamental determinar e considerar esses limites ao estimar o NDE e o
NC.

Preconiza-se, atualmente, que o controle quimico de O. oryzae somente seja empregado
sobre adultos quando 50% ou mais plantas do arrozal, vistoriadas entre o segundo ou terceiro
dia apds a inundacgdo, contiverem lesfes de alimentacdo nas folhas mais novas, ou sobre larvas

quando ocorrer uma infestagdo media superior a cinco larvas por amostra de solo e raizes
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(Reunido 2018). Essas recomendagfes de controle foram convencionadas ha mais de duas
décadas sobre cultivares suscetiveis (Botton et al. 1996) e, em parte, baseadas em indicacGes
para o gorgulho-aquatico norte-americano Lissorhoptrus oryzophilus Kuschel (Coleoptera:
Curculionidae) (Smith et al. 1986), ndo havendo nenhum conhecimento sobre os limites de
tolerancia ou supercompensacao de cultivares de arroz ao dano larval (Botton et al. 1996).

Contudo, até o presente, houve inumeras alteragdes tecnoldgicas no sistema de producao
de arroz brasileiro, que podem impactar diretamente sobre O. oryzae (Martins & Prando 2004),
interferindo nessas recomendacdes de controle. Dentre essas mudangas, destaca-se a insercéo
de cultivares modernas, que apresentam vigoroso sistema radicular, elevado perfilhamento e
potencial produtivo (Reunido 2018). As novas cultivares também sdo altamente responsivas a
fertilizacdo nitrogenada, elemento que pode auxiliar na recuperacdo de raizes danificadas pelas
larvas de O. oryzae (Martins et al. 1987). Além disso, sabe-se que as cultivares podem diferir
quanto a reacdo aos fatores bidticos, como o ataque de insetos (Magalhdes Janior et al. 2004).
Em arroz, ja foram detectadas resisténcia dos tipos antixenose (ndo-preferéncia), antibiose e
tolerdncia (Painter 1951) em inumeras cultivares para os gorgulhos-aquéticos L. oryzophilus
(Smith & Robinson 1982, N’Guessan et al. 1994, Stout & Riggio 2002, Saad et al. 2018) e O.
oryzae (Silva et al. 2003, Martins et al. 2004, Neves et al. 2011, Lima et al. 2019).

O objetivo do presente estudo foi determinar os indices de perda de produgdo em
diferentes cultivares de arroz associados a distintos niveis de infestacdo de O. oryzae, em
condicdes de campo, estabelecendo comparacges entre os niveis de tolerancia ao dano do inseto
de uma cultivar moderna e de uma cultivar obsoleta, porém, portadora de antibiose larval. Este
estudo vem ao encontro da iminente necessidade de validar ou revisar o atual nivel de infestacdo
larval causador de danos significativos as plantas, relacionando-as com as densidades de adultos
e de lesdes de alimentacéo foliar, a fim de subsidiar acdes de controle econdmico de O. oryzae

em arrozais irrigados por inundagao.
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Material e Métodos

Area de estudo

Os experimentos foram realizados nas safras 2017/18 e 2018/19, em talhGes nivelados
(“cota zero”) localizados as margens de uma area de aproximadamente 100 hectares, na Estacdo
Experimental Terras Baixas, da Embrapa Clima Temperado (ETB-Embrapa), em Capéo-do-
Ledo, RS, Brasil (31°48'45"S; 52°27'59"W). O solo € do tipo Planossolo Héplico eutrofico
tipico, comuns em arrozais irrigados por inundagdo no Sul do Brasil. O clima da regido é do
tipo “Cfa”, subtropical, temperado quente, com chuvas bem distribuidas e estagcbes bem
definidas, segundo classificacdo de Képpen-Geiger.

Cultivo de arroz

Duas cultivares comerciais de arroz foram selecionadas para compor o0s tratamentos. A
cultivar BRS Pampa CL (Embrapa, Brasilia, Brasil) apresenta plantas do tipo “moderno”, ciclo
precoce, 106-120 dias, tolerancia ao herbicida imazapir+imazapique (Kifix®, Basf S/A, Sio
Paulo, Brasil) e potencial produtivo de 12,1 t ha?® (10,3 t hal, em média); trata-se do mais
recente lancamento de cultivar comercial para arroz irrigado do Sul do Brasil (Magalhdes Janior
et al. 2018). “BRS Pampa CL” tem se mostrado suscetivel a O. oryzae (Pazini, J. de B., dados
ndo publicados; Artigo 1). “BRS Atalanta” foi incluida no presente estudo, somente na safra de
2018/19, como padréo de resisténcia a O. oryzae (Martins et al. 2001, Magalhdes Janior et al.
2004, Embrapa 2006, Lima et al. 2019) do tipo antibiose sobre larvas (Pazini, J. de B., dados
ndo publicados; Artigo 1). “BRS Atalanta” (Embrapa, Brasilia, Brasil) ¢ uma cultivar
convencional que apresenta plantas do tipo “moderno”, ciclo superprecoce, <105 dias, €
potencial produtivo de 9,3 t ha! (6,8 t ha™l, em média); foi langada comercialmente para arroz
irrigado do Sul do Brasil em 1999 (Embrapa 2006).

Nas duas safras, na primeira quinzena do més de novembro, mudas de arroz produzidas

em casa-de-vegetacdo, com 20 dias pds-emergéncia, foram transplantadas no campo, em solo
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coberto por lamina d’agua de aproximadamente 2 cm. Dez mudas foram transplantadas
circularmente no interior de gaiolas (parcelas experimentais), expondo todas as plantulas a
mesma chance de colonizacdo por adultos de O. oryzae; a circunferéncia com plantulas
equidistantes 15 cm mediu ~48 cm de diametro (Fig. 1 D). As gaiolas foram construidas em
formato circular (88,0 cm de didmetro x 30,0 cm de altura), com secOes de aco galvanizado,
estando aparafusadas em varas de madeira (110,0 cm de comprimento x 2,5 cm de largura x 2,5
cm de altura) dispostas em quatro pontos equidistantes da circunferéncia, as quais também
serviram para afixa-las no solo (Fig. 1 A, B, C). Cada gaiola apresentava duas aberturas (5 cm
largura x 5 cm de altura) com tela de ago inoxidavel (40 mesh) para entrada da agua de irrigacdo
(Fig. 1 D). De imediato ao transplante das mudas, as gaiolas foram cobertas por tela voile,
conforme Foresti et al. (2018), que foram presas no topo de uma vara de madeira (130,0 cm de
comprimento x 2,5 cm de largura x 2,5 cm de altura), localizada ao centro de cada gaiola (Fig.
1 E, F). A partir do terceiro dia pos-transplante, a 1amina d’agua de irrigagdo foi aumentada
gradualmente nos talhGes (Fig. 2 A), até estabilizar em 15 cm, espessura favoravel ao gorgulho-
aquatico (Buttow et al. 2017).

As plantas nas gaiolas ndo receberam fertilizag&o, tampouco aplicac6es de inseticidas e
herbicidas. Utilizaram-se preventivamente os fungicidas triciclazol (Bim® PM; 75,0% i.a.; Dow
AgroSciences Industrial Ltda, S&o Paulo, Brasil; 0,3 kg hal), entre Ri e Ry e
trifloxistrobina+tebuconazol (Nativo® SC; 10,0+20,0% i.a.; Bayer S.A., S&o Paulo, Brasil, 0,7
L hal), em R4 (Counce et al. 2000, Reunido 2016). O controle de plantas daninhas foi realizado
por meio de arranquio manual.

Procedimentos de infesta¢éo dos casais de RWW e delineamento experimental

Coletaram-se adultos de O. oryzae, em cépula, a partir de talhdes de arroz adjacentes,
livres de tratamento com inseticidas, na ETB-Embrapa, um dia antes da infestagédo das gaiolas

(Lanka et al. 2013). Cada casal coletado foi mantido em pequenos tubos (2 mL), contendo
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segmentos foliares de arroz e ~0,5 mL de agua. Aos 3 dias pds-estabilizagdo da lamina d’agua
de irrigacdo (DAI= Dias Apos a Inundacéo) nos talhGes dos experimentos, foram realizadas as
liberacbes dos casais do gorgulho-aquatico no interior das gaiolas, diretamente na agua de
irrigacéo, ao centro da gaiola (Fig. 2 B, C). Para ambas cultivares, foram utilizados os seguintes
niveis de infestacdo: i= 0 (controle); ii=2; iii=4; iv=6; v=8; vi= 10 e vii= 20 casais do gorgulho-
aquatico por gaiola, equivalente a 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 2,0 casais do gorgulho-aquético
por planta, respectivamente.

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com sete
tratamentos (niveis de infestacdo) e quatro repeticOes, totalizando 28 gaiolas ou parcelas para
cada cultivar (“BRS Pampa CL” e “BRS Atalanta”).

Coleta dos dados

Determinagéo das densidades de lesGes de alimentagdo foliar e larval

Aos 7 DAI, equivalente ao quarto dia ap6s a infestacdo, foi registrado o nimero de
lesGes de alimentacéo (raspagens) nas folhas, nas dez plantas de cada gaiola. A densidade larval
foi determinada em cinco plantas (Fig. 2 D), sendo as amostras de solo e raizes coletadas em
cada gaiola, de acordo com método de Neves et al. (2011), aos 30 DAI. As amostras foram
desintegradas separadamente, imersas em agua, numa peneira de tela de nailon, para separacao
e visualizacdo das larvas e pupas de O. oryzae do solo e raizes das plantas e posterior contagem.
A antibiose larval foi aferida registrando-se o tamanho e o peso corporal das larvas de cada
amostra. Para isso, as larvas contabilizadas no campo, na safra 2018/19, foram coletadas e
mantidas durante dois dias no laboratério (8 =2 °C), onde o tamanho foi mensurado por meio
de paquimetro digital MeterMall (MeterMall, Marysville, Estados Unidos) (0-150 mm); o peso
foi registrado em balanca eletrnica analitica Shimadzu ATX 224 (0,0001 g) (Shimadzu,
Barueri, Brasil) (Lima et al. 2019).

Efeitos do dano larval sobre variaveis da planta
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Determinou-se o volume radicular (VOLU) das cultivares submetidas aos diferentes
niveis de ataque de larvas, aos 30 DAI. Para isso, durante a estimativa populacional de larvas,
uma amostra de solo e raizes, dentre as cinco amostras avaliadas em cada parcela, foi coletada
por meio de um amostrador de 15 cm de didmetro, aprofundado cerca de 15 cm no solo.
Considerou-se cada amostra uma repeticdo. Apos a coleta, as raizes foram lavadas, usando um
conjunto de peneiras (10-200 mesh) para evitar a perda de raizes finas, até a completa remocao
do solo e impurezas. Espalharam-se as raizes em bandeja (40 cm de comprimento x 40 cm de
largura) contendo lamina d’agua de 1 cm, onde foram fotografadas [Nikon D5300 DSLR
(Nikon Corporation, Toquio, Japao)]. A morfometria das raizes foi obtida no WinRHIZO Pro
2013 software (Regent Instruments. Inc., Quebec, Canada), semelhante ao estudo de Brito et
al. (2019). Além disso, registrou-se o numero de perfilhos das cinco plantas utilizadas para
determinacéo da densidade larval.

Os componentes de produtividade dos tratamentos foram determinados nas cinco
plantas restantes de cada gaiola (Fig. 2 E, F), por meio da colheita manual das paniculas, que
foi efetuada a partir de seu nd basal (colar), em estadio Rg e cerca de 22% de umidade. Com
isso, contabilizaram-se 0 nimero de paniculas planta (PANI), o nimero de grios panicula™
(GRAO) e o peso de mil gréos (g) (1000GRAO) (Zou et al. 2004). O nimero de graos panicula’
1 & 0 peso de mil gréos foram estimados a partir de uma amostra de 30 paniculas de cada parcela,
isto é, seis paniculas selecionadas ao acaso nas cinco plantas. Por fim, todas as paniculas
colhidas foram debulhadas para determinar a producdo de grdos total planta?, em peso (g)
convertido para 13% de umidade, em balanca eletrénica semi-analitica Shimadzu UX2200H
(0,01 g) (Shimadzu, Barueri, Brasil).

Analise dos dados

A infestacdo larval planta (y= LARV) e a densidade de lesGes de alimentagdo foliar

(raspagens) do gorgulho-aquatico planta™ (y= LESO) produzidas pela infestagdo dos casais do
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gorgulho-aquatico gaiola? (x= ADUL, 0; 2; 4; 6; 8; 10; 20), bem como a relagdo entre
densidade de lesGes de alimentagdo foliar do gorgulho-aquético planta™ (x= LESO) e infestacéo
larval planta™* (y= LARV), em cada cultivar (BRS Pampa CL e BRS Atalanta), foram estimadas
por meio de regressoes lineares (y= a + b*x).

Os dados obtidos da relagio de producéo de gréos planta™ (y= PROD) e densidade de
infestacdo larval planta? (x= LARV), para fins de determinagio do intervalo de tolerancia
(TOLE) das cultivares (BRS Pampa CL e BRS Atalanta) ao dano das larvas, foram submetidos
ao modelo n&o linear proposto por Seinhorst (1965), de acordo com a seguinte equagdo: y=m
+ (1-m)*zP'-T. Em que y € a razo entre a variavel estimada para producéo das plantas de arroz
numa densidade inicial de larvas (Pi) dividida pelo valor obtido em plantas conduzidas na
auséncia de larvas; m é a produgdo minima da planta (em escala relativa de 0 - 1) obtida sob
altas densidades populacionais de larvas nas raizes; isto é, o parametro assume que pode haver
um nivel de infestacdo abaixo do qual a producdo ndo pode ser mais reduzida pelas larvas,
porém, por 6bvio, m também pode ser zero; z é o parametro de determina¢do da inclinacdo da
curva (dano), sendo definida como a proporcao de plantas sem danos significativos na presenca
de larvas nas raizes. Trata-se de uma constante menor que um (z < 1), e seu valor depende das
condicBes da praga, da planta (cultivar) e do ambiente; Pi é o nivel da populacédo inicial de
larvas por amostra, normalmente maior ou igual a T (Pi <7) e; T é o limite de tolerancia, que
corresponde ao nivel populacional minimo de larvas capaz de influenciar significativamente a
producdo das plantas (assim, abaixo desse nivel, as larvas ndo causam danos na planta; T
também pode ser zero). Com base nisso, as perdas de producdo (y= PROD) associadas ao
acréscimo de larvas (Pi)= LARV, +1, +2, +3, +4, +5, +10, +20) a partir dos limites de tolerancia
modelados para cada cultivar (TOLE) também foram estimadas. Para isso, utilizou-se a

producdo do tratamento controle de cada cultivar como referéncia as estimativas de perda.
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Todas as analises de regressdo, lineares e ndo-lineares (Seinhorst 1965), foram efetuadas
pelo R software (R Development Core Team 2015). As premissas de normalidade de Shapiro-
Wilk e de homocedasticidade de variancias de Bartlett foram testadas para todos os parametros
dos modelos e ndo houve necessidade de transformagdes nos dados (P>0,05). A significancia
dos parametros dos modelos ajustados foi definida pelo teste t (P<0,05), sendo considerados
significativamente diferentes entre as cultivares mediante auséncia de sobreposicao dos limites
do intervalo de confiancia (IC 95%), que foram obtidos pelo pacote “nlstools”. Cabe ressaltar
que as comparacOes entre os parametros dos modelos para as cultivares, nas duas safras, foram
estabelecidas segundo o seguinte critério: “BRS Pampa CL”, safra 2017/18 (1) x “BRS Pampa
CL”, safra 2018/19 (2) e “BRS Pampa CL”, safra 2018/19 (2) x “BRS Atalanta”, safra 2018/19
(2).

Quanto as variaveis tamanho (mm) e peso (mg) corporal das larvas (fitness), e
vegetativos e reprodutivos das plantas sob niveis de infestacdo larval [volume radicular
(VOLU, cm? planta?); nimero de perfilhos (PERF, planta™); nimero de paniculas (PANI,
plantat); nimero de grios (GRAO, panicula™); massa de mil gréos (1000GRAQ, g)], para ambas
cultivares, procedeu-se os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de homocedasticidade de
variancias de Bartlett, ndo sendo necessaria transformacgdes nos dados (P>0,05). Com isso,
realizou-se analise de variancia (ANOVA), com Scott-Knott post-hoc (P<0,05), por meio dos
pacotes “ExpDes” e “easyanova” do R software.

Resultados

Densidade de lesdes de alimentacdo nas folhas e de larvas nas raizes em funcéo de
infestacOes de casais

De maneira geral, em “BRS Pampa CL”, constataram-se que 0; 2; 4; 6; 8; 10 e 20 casais
do gorgulho-aquéatico O. oryzae gaiola™, produziram, respectivamente, 0; 6,30; 7,07; 10,10;

14,17; 22,80 e 26,25 raspagens planta™ (y= 2,91 + 1,33*x) (R>= 0,85) e 0; 4,10; 9,75; 14,35;
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22,30; 26,95 e 50,40 larvas planta™® (y=-0,10 + 2,57*x) (R>= 0,99), na safra 2017/18 (Fig. 3 A,
B; Tabela 1). O aumento de cada um nivel de infestagéo de casais do gorgulho-aquético gaiola”
! provocou aumento linear (b) na proporgdo de 1,33 (0,75 - 1,89) e 2,57 (2,37 - 2,77) nas
densidades de raspagens e de larvas planta™, respectivamente (Tabela 1). Observou-se que a
populacéo larval planta aumentou linearmente em funcio da densidade de raspagens foliares
do gorgulho-aquatico planta® (y= -3,08 + 1,72*x) (R?= 0,88), numa proporgéo de 1,72 (1,05 -
2,39) (Fig. 3 C; Tabela 1). Ja na safra 2018/19, os casais do gorgulho-aquatico gaiola™ (0; 2; 4;
6; 8; 10; 20), produziram, respectivamente, 0; 6,65; 6,27; 9,81; 15,15; 23,14 e 26,95 raspagens
planta (y= 2,77 + 1,37*x) (R?>=0,85) e 0; 4,85; 10,45; 16,42; 25,97; 32,08 e 54,81 larvas planta”
L (y=0,49 + 2,82*x) (R?= 0,98), sendo que 0 aumento linear (b) nas densidades de raspagens e
de larvas planta™ foi estimado em 1,37 (0,97 - 1,77) e 2,82 (2,44 - 3,20), respectivamente, para
cada casal gaiola™ (Fig. 3 D, E; Tabela 1). A populagdo de larvas planta™ apresentou aumento
linear de 1,36 (0,56 - 1,87) para cada les&o foliar do gorgulho-aquatico planta™® (y= -2,78 +
1,36*x) (R?=0,91) (Fig. 3 F; Tabela 1). Cabe ressaltar ainda que houve sobreposicao dos valores
do IC95% do pardmetro b em todas as estimativas para “BRS Pampa CL”, indicando
similaridade estatistica entre as safras 2017/18 e 2018/19 (Tabela 1).

De outro modo, para “BRS Atalanta”, 0; 2; 4; 6; 8; 10 ¢ 20 casais do gorgulho-aquatico
gaiolal, originaram, respectivamente, 0; 4,24; 8,40; 11,61; 25,86; 23,86 e 30,23 raspagens
planta (y= 3,54 + 1,59*x) (R>=0,77) e 0; 3,89; 8,25; 12,62; 19,79; 26,54 e 35,81 larvas planta’
! (y= 1,88 + 1,88*x) (R?>= 0,95), na safra 2018/19, sendo que para cada casal gaiola™* verificou-
se um aumento linear (b) de 1,59 (0,98 - 2,30) e 1,88 (1,40 - 2,36) no nimero de raspagens e
de larvas planta™, respectivamente (Fig. 4 A, B; Tabela 1). A infestacéo larval planta™ também
aumentou de maneira linear em funcdo da densidade de raspagens planta™® (y=-0,42 + 1,15*X)

(R?=0,91), numa proporgcéo de 1,15 (0,81 - 1,49) (Fig. 4 C; Tabela 1).
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N&o houve diferenca entre as cultivares (2018/19) quanto & densidade de raspagens
planta™ para cada casal do gorgulho-aquatico gaiola™® e quanto a populagdo larval planta™ para
cada densidade de raspagens planta, ja que houve sobreposigio dos valores do parametro b
das equacdes (Tabela 1). Em contrapartida, o aumento na densidade populacional de larvas
planta™ originada para cada casal do gorgulho-aquatico gaiola™, na proporcéo de 1,88 (1,40 -
2,36) em “BRS Atalanta” e de 2,82 (2,44 - 3,20) em “BRS Pampa CL”, na safra 2018/19,
mostrou-se significativamente menor em “BRS Atalanta” (conforme auséncia de sobreposi¢ao
dos valores do 1C95% no parametro b) (Tabela 1), o que explica a grande diferenca entre os
valores absolutos maximos de larvas planta™ alcangados em cada cultivar (“BRS Atalanta”=
35,81; “BRS Pampa CL”= 54,81) sob a maior densidade de casais gaiola™ (20). Além disso, 0
tamanho e peso médios das larvas originadas e contabilizadas aos 30 DAI foram
significativamente menores em “BRS Atalanta” (“Tamanho”: H= 37,57, gl= 1, P= <0,001,;
“Peso”: H= 17,33, gl=1, P=<0,001), confirmando efeitos tipicos de antibiose larval (Fig. 5).

Limite de tolerancia ao dano larval e variaveis das plantas

O modelo de regressao ndo-linear de Seinhorst (1965) explicou a perda de producéo de
grdos das cultivares de arroz em funcdo da densidade e ataque larval de O. oryzae as raizes, nas
safras 2017/18 e 2018/19 (Fig. 6; Tabela 2). As equacdes y= 0,977 - 108 (R?= 0,98) e y= 0,98""
-837 (R2= 0,97) representaram a relagdo entre perda de producéo e densidade populacional de
larvas, em “BRS Pampa CL”, para as safras 2017/18 e 2018/19, respectivamente (Fig. 6 A, B;
Tabela 2). De acordo com as equacdes obtidas, observou-se que o valor T, que é a populacédo
minima de larvas capaz de ocasionar perdas significativas no rendimento, foi igual a 10,83 (6,39
- 15,27), nasafra2017/18, e 8,37 (3,08 - 13,66), na safra 2018/19 (Fig. 6 A, B; Tabela 2). Ainda,
houve sobreposicgéo dos valores do 1C95% em T, indicando que “BRS Pampa CL” pode tolerar
até 10,83 (~11) larvas planta™*, sem haver influéncia significativa na produco de arroz (Tabela

2).
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Por outro lado, em “BRS Atalanta”, portadora de antibiose larval, na safra 2018/19, a
relagdo entre perda de producéo e densidade populacional de larvas foi explicada pela equacéo
y= 0,45+ (1 - 0,45)*0,91"'-%& (R2= 0,98) (Fig. 6 C; Tabela 2). O limite de tolerancia (T) obtido
foi de 9,80 (6,49 - 13,11) (Fig. 6 C; Tabela 2). Comparando esses valores T de plantas da cultivar
“BRS Atalanta” (resistente) com aqueles da cultivar “BRS Pampa CL” (suscetivel) [8,37 (3,08
- 13,66)], na safra 2018/19, verificou-se a ocorréncia de sobreposi¢do dos valores do 1C95%,
sugerindo que ndo existe diferenca entre as plantas de ambas cultivares quanto a tolerancia ao
dano larval de O. oryzae. Esses resultados podem ser confirmados pela proporcao de plantas
sem danos significativos na presenca de larvas - parametro z - que também ndo diferiu entre as
cultivares [“BRS Pampa CL”= 0,98 (0,93 - 1,02); “BRS Atalanta”= 0,91 (0,79 - 1,03)] (Tabela
2).

No entanto, as cultivares diferiram quanto a producdo minima relativa esperada sob
elevada populacdo larval nas raizes (m) (2018/19). O valor de m foi de 0 (zero) em “BRS Pampa
CL”ede 0,45 (0,21 - 0,68) em “BRS Atalanta” (Tabela 2), isto é, enquanto a produgdo de graos
em “BRS Pampa CL” pode ser totalmente reduzida pelo ataque de larvas, cerca de 21 a 68%
da produgdo de graos em “BRS Atalanta” pode ndo ser afetada, sugerindo que essa cultivar
suporta melhor os efeitos da alimentagéo larval sob alta infestacdo. As estimativas de reducéo
na producéo de graos para as cultivares associadas ao incremento da populacao larval nas raizes,
nas safras 2017/18 e 2018/19, encontram-se na Tabela 3. Considerando que abaixo do nivel de
tolerancia as larvas ndo causam danos as plantas, a adicdo progressiva de larvas planta™, a partir
dos limites de tolerancia para cada cultivar, reduziu a producéo de arroz planta em cerca de
0,93 a 63,45% para “BRS Pampa CL” e em cerca de 3,70 a 50,32% para “BRS Atalanta”.

De modo geral, as diferencas significativas quanto as variaveis vegetativas e
reprodutivas das plantas de arroz ocorreram a partir de infestagcdes maiores que 4 ou 6 casais

do gorgulho-aquético gaiola™ (Tabela 4), que corresponderam, respectivamente, a 9,75 e 14,35
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(2017/18) e 10,45 e 16,42 (2018/19) larvas planta®, em “BRS Pampa CL”, e 8,25 ¢ 12,62 larvas
planta®, em “BRS Atalanta” (2018/19). Tais resultados corroboraram com o niimero de larvas
planta™ que ocasionaram perdas significativas na producio de arroz (até 10,83, em “BRS Pampa
CL”, ¢ 9,80, em “BRS Atalanta™).

Para “BRS Pampa CL”, o volume radicular planta™ diferiu significativamente do
tratamento controle sob densidade superior a 6 e 4 casais gaiola™, respectivamente, nas safras
2017/18 (gl=6; F=6,09; P=<0,001) e 2018/19 (gl=6; F= 13,93; P=<0,001). O perfilhamento
planta™ (2017/18: gl=6; F= 11,60; P=<0,001; 2018/19: gl=6; F= 13,34; P= <0,001), 0 nimero
de grdos panicula® (2017/18: gl=6; F= 13,72; P= <0,001; 2018/19: gl=6; F= 11,77; P=
<0,001) e o peso de mil gréos (g) (2017/18: gl=6; F= 2,97; P=0,02; 2018/19: gl=6; F= 3,13;
P=0,02) diferiram do controle sob infestacdo superior a 6 casais gaiola™, isto ¢, 8 casais gaiola”
! cujo nivel ndo diferiu de 10 e 20 casais gaiola™®. Essas populacdes de O. oryzae reduziram os
valores das varaveis em até 72%, nas safras 2017/18 e 2018/19, sendo o volume radicular
planta™ e o nimero de grdos panicula® os mais afetados. O nimero de paniculas planta®, no
entanto, ndo diferiu entre os tratamentos (2017/18: gl=6; F= 1,23; P=0,32; 2018/19: gl=6; F=
1,33; P=0,28) (Tabela 4).

Para “BRS Atalanta”, observou-se que o volume radicular planta® (gl=6; F= 7,29; P=
<0,001), o nimero de perfilhos planta?® (gl=6; F= 3,68; P= 0,01) e o peso de mil grdos ()
(gl=6; F= 6,07; P= <0,001) foram reduzidos significativamente do controle sob mais de 6
casais gaiola, isto €, 8 casais gaiola™®, que ndo diferiu de 10 e 20 casais gaiola™ (2018/19). Ja
0 nimero de gréos panicula® mostrou reducdo significativa somente sob 20 casais gaiola™
(gl=6; F=5,65; P=0,001). O volume radicular planta™ e o nimero de gréos panicula™* foram,
novamente, os mais afetados pelas densidades do inseto, que provocaram reducéo de até 49%
nessas variaveis (2018/19). O numero de paniculas planta® também n&o diferiu entre os

tratamentos (gl=6; F= 1,83; P=0,14) (Tabela 4).
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Discussao

Niveis de dano e de controle econémicos tém sido amplamente empregados em
programas integrados de manejo de insetos-praga para instruir os agricultores sobre 0 momento
mais adequado para que medidas de controle sejam adotadas visando impedir que uma
populagéo crescente cause perdas significativas de producdo (Pedigo & Rice 2009, Knutson &
Mitchell 2019). A partir dos resultados desse estudo, que foram obtidos a partir de experimentos
diretos no campo, altamente semelhantes em dois anos consecutivos, constatou-se que as
plantas de arroz das cultivares “BRS Pampa CL”, com reagdo de suscetibilidade (Pazini, J. de
B., dados ndo publicados), e “BRS Atalanta”, com reagao de resisténcia do tipo antibiose (Lima
etal. 2019, Pazini, J. de B., dados ndo publicados), sdo capazes de tolerar até 10,83 e 9,80 larvas
planta™®, respectivamente. Esses niveis de tolerancia foram determinados segundo o parametro
T do modelo de regressao ndo-linear de Seinhorst (1965), ja utilizado em estudos anteriores
para avaliar a tolerancia de plantas a pragas de raizes (Ferris et al. 1981, Mailloux et al. 1991,
Oliveira et al. 1999, Umble & Fisher 2003, Wesemael et al. 2014).

No presente estudo, além da distin¢do quanto ao grau de suscetibilidade a O. oryzae, as
cultivares diferiram quanto ao ciclo fenologico, ja que “BRS Pampa CL”, suscetivel, possui
ciclo precoce, entre 106 - 120 dias, ¢ “BRS Atalanta”, resistente, possui ciclo superprecoce,
<105 dias. As cultivares de ciclo mais curto, em geral, apresentam menor capacidade de tolerar
0 dano, que se da pela recuperacdo de raizes atacadas. Como as larvas de O. oryzae atingem
igualmente cultivares de diferentes ciclos, as cultivares de ciclo mais longo permanecem por
mais tempo em crescimento vegetativo, em periodo no qual a populacdo larval encontra-se em
declinio, e podem mais facilmente emitir novas raizes (Carbonari et al. 2000, Martins et al.
2004, Martins & Cunha 2015). Essa relacdo, porém, ndo foi comprovada no presente estudo,

visto que os limites de tolerancia (T) entre as cultivares [“BRS Pampa CL”: > ciclo ¢ suscetivel;
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T=10,83 (1C95%= 6,49 - 13,11) e T= 8,37 (IC95%-= 3,08 - 13,66); “BRS Atalanta”: < ciclo e
resistente; T= 9,80 (IC95%-= 6,39 - 15,27)] n&o diferiram estatisticamente.

A relacdo entre niveis populacionais ou de danos de artrépodes as plantas cultivadas e
indices de perda de produgdo pode ser diretamente afetada por uma cultivar resistente,
distinguindo-se, ainda, em cada uma das categorias de resisténcia de plantas (Painter 1951,
Stern et al. 1959, Eigenbrode & Trumble 1994). A exemplo disso, uma cultivar portadora de
antibiose, por interferir na fisiologia da praga em seu estagio prejudicial (War et al. 2012), pode
reduzir o dano ocasionado as plantas numa safra vigente, bem como o tamanho da infestagéo e
os danos em safras futuras (Awmack & Leather 2002). Nossos resultados indicaram que “BRS
Atalanta” prejudicou significativamente até 30% da sobrevivéncia (densidade) e fitness das
larvas e, por isso, teve o volume radicular danificado em niveis menores do que “BRS Pampa
CL”. A redugo do volume radicular foi de até 46% sob a maxima densidade larval (35,81
larvas planta™), em “BRS Atalanta”, e de até 72% sob a maxima infestacio (54,81 larvas planta”
1), em “BRS Pampa CL”.

Zou et al (2004) destacaram que as perdas de producéo de arroz provocadas pelo dano
larval do gorgulho-aquético L. oryzophilus ocorreram diretamente pela reducdo da biomassa
radicular, que levou a restricdo da absorcdo de nutrientes ou a alteragdes hormonais, reduzindo,
consequentemente, o perfilhamento, a biomassa de parte aérea, a densidade de paniculas, o
nimero de graos e 0 peso de cem graos. Os danos larvais ao sistema radicular das plantas de
arroz causam diminuicdo na area foliar, na fotossintese total e nos niveis de carboidratos nos
colmos, prejudicando o enchimento de grdos, ja que os fotossintatos e nutrientes necessarios a
isso advém das folhas superiores e das reservas dos colmos (Yoshida 1981, Sheehy 2000, Zou
et al. 2004).

No presente estudo, esses resultados foram confirmados, sendo o volume radicular

planta’ e o nimero de grios panicula™ as variaveis mais afetadas pelas larvas de O. oryzae.
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Diante disso, é possivel atribuir & antibiose larval e consequente reducdo do potencial de dano
radicular a similaridade dos limites de tolerancia (T) entre as cultivares, a ponto de compensar
a desvantagem de “BRS Atalanta” em apresentar um ciclo fenoldgico mais curto para recuperar
as raizes danificadas. Prova disso € que mesmo sob elevada incidéncia larval e danos nas raizes,
“BRS Atalanta” teve producdo de graos minima relativa estimada entre 21 e 68%, enquanto
“BRS Pampa CL” esse indice foi reduzido a zero (m) (Seinhorst 1965).

Cabe ressaltar que, atualmente, no Brasil, frente as restricGes estabelecidas quanto a
aplicacdo de alguns inseticidas na agua de irrigacdo dos arrozais (Brasil 2017), inexistem
ingredientes ativos visando o controle quimico curativo de larvas (Brasil 2020). Mesmo assim,
ha potencial de aplicacdo dos limites de tolerancia de arroz ao dano de larvas (T) em suporte ao
monitoramento e controle da populacdo adulta de O. oryzae. Considerando que 10,83, 8,37 e
9,80 larvas planta, correspondente a capacidade de tolerancia das cultivares avaliadas
[2017/18: “BRS Pampa CL”= 10,83 (6,39 - 15,27); 2018/19: “BRS Pampa CL”= 8,37 (3,08 -
13,66); 2018/19: “BRS Atalanta”= 9,80 (6,49 - 13,11)], resultaram da relacdo de 4,25, 2,79 e
4,21 casais do gorgulho-aquético gaiola™ (ou gorgulho-aquético 10 plantas™) [(10,83=-0,10 +
2,57*x); (8,37= 0,49 + 2,82*x); (9,80= 1,88 + 1,88*x)], respectivamente, é possivel inferir que
uma infestagdo maior que 4 casais do gorgulho-aquatico 10 plantas™ (>5 casais do gorgulho-
aquatico 10 plantas™) ja produziria densidade larval em nivel superior aos limite de tolerancia
dessas cultivares.

No entanto, Botton et al (1996) mencionaram que a contagem direta de casais do
gorgulho-aquatico em repouso nas folhas é uma variavel de dificil uso no monitoramento e
manejo do inseto. A frequéncia dos adultos em pontos visiveis nos arrozais é diretamente
influenciada por fatores meteoroldgicos, como temperatura, intensidade luminosa e velocidade
do vento, que, muitas vezes, promovem a submersao dos gorgulhos nos primeiros centimetros

da lamina d’agua junto aos colmos. Além disso, recomenda-se que a deciséo de controle do
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gorgulho-aquatico L. oryzophilus ndo seja baseada somente na contagem direta dos adultos nos
arrozais, mas também na densidade de sinais de alimentacéo ou raspagens (Catchot et al. 2020).
Nesse estudo, estabelecemos a relacdo da densidade larval planta em fungdo do nimero de
raspagens planta™. Diante disso, foi possivel estimar que os limites de tolerancia, 10,83, 8,37 e
9,80 larvas planta, foram atingidos sob densidade de 8,08, 8,20 e 8,88 raspagens planta™, para
“BRS Pampa CL” (2017/18), “BRS Pampa CL” (2018/19) e “BRS Atalanta” (2018/19),
respectivamente [(10,83= -3,08 + 1,72*x); (8,37= -2,78 + 1,36*x); (9,80= -0,42 + 1,15*x)].
Assim, pode-se admitir que densidade igual ou superior a 5 casais do gorgulho-aquético 10
plantas® ou densidade igual ou superior a 9 leses de alimentagdo nas folhas planta™
proporcione infestagdo larval promotora de danos significativos na produgéo de gréos (>T) em
“BRS Pampa CL” e “BRS Atalanta”.

Nosso estudo é o primeiro a determinar o limite de tolerdncia ao dano de larvas de
gorgulhos-aquaticos em cultivares de arroz. A compreensdo da faixa de tolerancia é um
componente-chave, sob o ponto de vista préatico, a fim de estabelecer criteriosamente o0 NDE e
0 NC para alguma espécie-praga (Higley & Pedigo 1996). Em sintese, trata-se do primeiro
passo, visto que o NC deve ser calculado acima dos limites de tolerancia (Tabela 3) ou
supercompensacdo da planta ao dano (Bueno et al. 2013). Nesse sentido, evidencia-se que 0
NC para O. oryzae, atualmente considerado no Brasil, que é de 5 larvas amostra™ (planta, solo
e raizes) (Reunido 2018), é superestimado, ja que corresponde a cerca de 50% da capacidade
de tolerancia das plantas de arroz, que é em torno de 10 larvas planta™, conforme definido no
presente estudo em cultivares de arroz contrastantes quanto a suscetibilidade ao inseto. A
adocdo de um NC superestimado tem levado ao uso excessivo de inseticidas visando o controle
de O. oryzae no Brasil (Oliveira & Fiuza 2013) e, consequentemente, ao aumento desnecessario

do custo de producéo e a casos de contaminacdo ambiental e de organismos nao alvo (Martins
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et al. 2017). Assim, as informacdes aqui apresentadas podem oportunizar redugdo do uso de
inseticidas, maior rentabilidade e seguranca ambiental.
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Fig. 1. Viséo geral do experimento (1). (A), (B) e (C) Construcao das gaiolas circulares com ago galvanizado (88 cm de diametro x 30 cm de altura)
aparafusado em varas de madeira (110 cm de comprimento x 2,5 cm de largura x 2,5 cm de altura; (D) Condicéo ap6s o transplante de dez mudas
de arroz uniformes nas gaiolas (setas brancas indicam as mudas transplantadas em circunferéncia medindo ~48 cm de diametro, equidistantes 15
cm; seta vermelha indica abertura com tela para entrada da agua de irrigacdo); (E) e (F) Cobertura das gaiolas feita de tela voile, amarrada no topo

de uma vara de madeira (130 cm de comprimento x 2,5 cm de largura x 2,5 cm de altura), imediatamente ap6s o transplante das mudas.
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Fig. 2. Visdo geral do experimento (2). (A) Gaiolas (parcelas experimentais) compostas de dez plantas de arroz uniformes (condi¢édo de inicio da
elevagdo da lamina d’agua de irrigacdo, antes das liberagdes dos casais do gorgulho-aquatico); (B) e (C) Liberagdo dos casais em copula do
gorgulho-aquatico na agua de irrigacdo, ao centro da gaiola (seta amarela); (D) Condicdo de inicio das amostragens de larvas, em cinco plantas,
aos 30 Dias Apo6s a Inundacdo (DAI); (E) e (F) Condicdo pds-amostragens de larvas, com cinco plantas igualmente distribuidas (setas amarelas),

entre as fases final do emborrachamento e floracdo (E) e maturagdo dos gréos (colheita) (F).
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669  Fig. 3. Densidade de lesdes de alimentacéo foliar dos gorgulhos-aquaticos (A, D) e densidade de larvas planta™ (B, E) em relagdo a densidade de

670 infestagcdo de casais do gorgulho-aquatico gaiola™, e densidade das larvas planta® em relagdo a densidade de lesBes de alimentagdo foliar dos
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671  gorgulhos-aquéticos planta (C, F), na cultivar BRS Pampa CL, no campo, nas safras 2017/18 (1) (A, B, C) e 2018/19 (2) (D, E, F). As linhas
672  solidas azuis indicam a relacdo linear entre as variaveis [(A): y= 2,91 + 1,33*x; (B): y=-0,10 + 2,57*x; (C): y=-3,08 + 1,72*x; (D): y= 2,77 +

673  1,37*x; (E): y= 0,49 + 2,82*x; (F): y= -2,78 + 1,36*x].
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Fig. 4. Densidade de larvas planta™* (A) e densidade de leses de alimentagéo foliar dos gorgulhos-
aquaticos (B) em relagdo a densidade de infestagio de casais do gorgulho-aquético gaiola®, e
densidade das larvas planta® em relacdo a densidade de lesdes de alimentagdo foliar dos
gorgulhos-aquaticos planta™ (C), na cultivar BRS Atalanta, no campo, na safra 2018/19 (2). As
linhas sélidas verdes indicam a relacdo linear entre as variaveis [(A): y= 3,54 + 1,59*x; (B): y=

1,88 + 1,88*x; (C): y= -0,42 + 1,15*x].
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Tabela 1. Resumo dos parametros estimados das regressdes lineares ajustadas para densidade

das larvas planta® (LARV) e para densidade de lesdes de alimentagdo dos gorgulhos-aquaticos

planta? (LESO) em funcdo da densidade de infestagdo dos gorgulhos-aquaticos, em casais

gaiola® (ADUL), e para densidade das larvas planta’ (LARV) em funcio da densidade de

lesBes de alimentacdo dos gorgulhos-aquaticos planta® (LESO), em duas cultivares de arroz

[(y=a + b*x); Figs. 3 e 4], no campo, nas safras 2017/18 (1) e 2018/19 (2).

Estimativa do

Cultivar (Safra)® Combinacéo (y*x)? ] R?
parametro (IC 95%)
a=  2,91[(-)2,48 - 8,31] 0,22"
(y=LESO)*(x=ADUL) 0,85
b= 1,33 (0,75 - 1,89) 0,002%
a= -0,10 [(-)1,99 - 1,78] 0,89™
Pamp (1) (y=LARV)*(x=ADUL) 0,99
b= 2,57(2,37-2,77) <0,001*
a= -3,08[(-)13,18-7,01] 0,47™
(y=LARV)*(x=LESO) 0,88
b= 1,72 (1,05 - 2,39) 0,001%
a=  2,77[(-)2,85 - 8,40] 0,26
(y=LESO)*(x=ADUL) 0,85
b= 1,37 (0,97 - 1,77) <0,002*
a= 0,49 (3,10 - 4,08) 0,74"
Pamp (2) (y=LARV)*(x=ADUL) 0,98
b= 2,82 (2,44 - 3,20) <0,001*
a= -2,78[(-)12,13-6,55] 0,48™
(y=LARV)*(x=LESO) 0,91
b= 1,36 (0,56 - 1,87) <0,001%
a= 3,54[(-)4,92-12,00] 0,33™
(y=LESO)*(x=ADUL) 0,77
b= 1,59 (0,98 - 2,30) 0,006%
a= 1,88[(-)3,46 - 7,22] 0,41
Atal (2) (y=LARV)*(x=ADUL) 0,95
b= 1,88 (1,40 - 2,36) <0,001%
a= -0,42[(-)6,71 - 5,88] 0,87"
(y=LARV)*(x=LESO) 0,91
= 1,15 (0,81 - 1,49) <0,001*

Pamp (1): BRS Pampa CL (Safra 2017/18); Pamp (2): BRS Pampa CL (Safra 2018/19); BRS

Atalanta (Safra 2018/19). 2Pamp (1): [LESO*ADUL: y= 2,91 + 1,33*x; LARV*ADUL: y= -

0,10 + 2,57*x; LARV*LESO: y= -3,08 + 1,72*x]; Pamp (2): [LESO*ADUL: y= 2,77 + 1,37*x;

LARV*ADUL: y= 0,49 + 2,82*x; LARV*LESO: y=-2,78 + 1,36*x]; Atal (2): [LESO*ADUL.:
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692 y= 3,54 + 1,59*x; LARV*ADUL: y= 1,88 + 1,88*x; LARV*LESO: y= -0,42 + 1,15%x].

693  ‘“significativo pelo teste t (P<0,05); "n&o significativo.
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10

Tamanho (mm)

Pamp Atal

10

Peso (mg)

Pamp Atal

Fig. 5. Tamanho (mm) (A) e peso (mg) (B) corporal de larvas de O. oryzae coletadas aos 30
Dias Apds a Inundacdo (DAI) nas raizes das cultivares de arroz BRS Pampa CL (Pamp) e BRS
Atalanta (Atal), no campo, na safra 2018/19. (*) Representa diferenca significativa (P<0,05)
entre as cultivares pelo teste de Kruskal-Wallis [(A): H= 37,57, gl=1, P=<0,001, CV%=12,72;

(B): H= 17,33, gl= 1, P= <0,001, C\/%= 24,83].
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708 Tabela 2. Resumo dos parametros estimados das regressdes ndo-lineares ajustadas para
709  producdo de gréos planta (PROD) de duas cultivares de arroz em funcéo da densidade larval
710

de O. oryzae planta* (LARV) {[y=m + (1 - m)*z”' - T]; Fig. 6}, no campo, nas safras 2017/18
711 (1) e 2018/19 (2).

Estimativa do
Cultivar (Safra)! Combinagéo (y*x)?

RZ
parametro (IC 95%)
m= 0,00[(-)1,33-1,33] 1,00™
Pamp (1) (y=PROD)*(x=LARV) z= 0,97 (0,92-1,02)  <0,001* 0,98

T= 10,83(6,39-1527) 0,01
m= 0,00 [(-)1,26 -1,26]  1,00™
Pamp (2) (y=PROD)*(x=LARV) z= 0,98 (0,93-1,02) <0,001* 0,97

T= 8,37 (3,08 - 13,66) 0,03*
m= 0,45 (0,21 - 0,68) 0,006"
Atal (2) (y=PROD)*(x=LARV) z=  0,91(0,79-1,03) <0,001* 0,98
T= 9,80 (6,49 - 13,11) 0,003*
Pamp (1): BRS Pampa CL (Safra 2017/18); Pamp (2): BRS Pampa CL (Safra 2018/19); Atal

712

713 (2): BRS Atalanta (Safra 2018/19). 2Pamp (1): [y= 0,977 -108]: pamp (2): [y= 0,98"'-8%7]; Atal

714 (2): [y= 0,45 + (1 - 0,45)*0,91P'- 28] #significativo pelo teste t (P<0,05); "™ndo significativo.
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Tabela 3. Reducéo na producdo de grdos estimada [y= m + (1 - m)*z™ - 7], em gramas (g) e
porcentagem (%), associada a adicdo de larvas a partir do limite de tolerdncia ao dano
significativo de larvas de O. oryzae, em duas cultivares de arroz, no campo, nas safras 2017/18

(1) e 2018/19 (2).

Cultivar Infestago de larvas planta™®

(Safra) TOLE* +1 +2 +3 +4 +5 +10  +20 MAXI**
g= 101 552 797 10,37 12,70 23,58 4180 66,79
%= 093 506 731 951 11,65 21,64 3835 61,28
o= 114 397 6,34 8,66 1093 21,58 39,71 72,72
%= 100 346 553 756 954 18,83 34,65 63,45
g= 336 741 13,09 1643 19,47 31,00 4259 4568
%= 3,70 8,16 14,42 18,10 21,45 34,14 4691 50,32

*Pamp (1): BRS Pampa CL (Safra 2017/18)= Producdo de graos para o intervalo de tolerancia

Pamp (1) 0-11

Pamp(2) 0-8

Atal(2) 0-10

{TOLE, parametro T= 10,83 (0 — 11 larvas planta®), [y= 0,977 - 198 Tabela 2}= 109,00 g
planta® (producgdo do controle= 100%); Pamp (2): BRS Pampa CL (Safra 2018/19)= Produc&o
de gréos para o intervalo de tolerancia {parametro T= 8,37 (0 — 8 larvas planta™), [y= 0,98 -
837 Tabela 2}= 114,60 g planta™® (producao do controle= 100%); Atal (2): BRS Atalanta (Safra
2018/19)= Producdo de gréos para o intervalo de tolerancia {parametro T= 9,80 (0 — 10 larvas
planta®), [y= 0,45 + (1 - 0,45)*0,91F- 98] Tabela 2}= 90,79 g planta (producao do controle=
100%). *Adic3o de larva a partir do limite superior do intervalo de tolerancia. **Infestacio

larval maxima (MAXI): Pamp (1)=50,40; Pamp (2)= 54,81; Atal (2)= 35,81.



728

729

730

731

173

Tabela 4. Média (£EP) de variaveis vegetativas e reprodutivas - volume radicular (VOLU,

cm?®), nimeros de perfilhos (PERF), de paniculas (PANI) e de grdos por paniculas (GRAO), e

massa de mil graos (1000GRAO, g) - de duas cultivares de arroz sob niveis distintos de infestacdo

larval de O. oryzae, no campo, nas safras 2017/18 (1) e 2018/19 (2).

Tratamento

(Safra) VOLU?! PERF? PANI® GRAO* 1000GRAO®
.................................. (cm®planta®)  (n planta™) (n planta™) (n panicula™) ()

Pamp (1)*

0 20,06x2,74a 29,55+1,14a 28,39+2,00a 144,1648,21a 22,38+0,54 a

2 20,46+1,85a 28,40+1,46a 26,55+1,42a 141,10+6,87a 22,48+0,19a

4 19,26+0,91a 26,40t1,24a 28,92+1,48a 147,91+10,62a 22,28+0,34a

6 17,87+£1,34a 26,20£0,64a 26,14+1,92a 137,37x11,84a 21,75+0,23a

8 14,27£0,92b 24,90+0,73b 25,40+154a 117,33%6,17b 21,49+0,38 b

10 12,22+1,72b 22,35+0,62c 24,63+1,49a 110,91+2,84b 21,02+0,12b

20 10,53+1,00b 21,25+0,47c 22,05+3,47a 60,72+8,17c  20,85+0,36 b

gl 6 6 6 6 6

F 6,09 11,60 1,23 13,72 2,97

P <0,001* <0,001* 0,32"™ <0,001* 0,02*

CV (%) 19,83 6,91 15,77 13,50 3,69

Pamp (2)*

0 29,57+1,63a 29,75+0,35a 30,80+0,94a 160,05+11,79a 23,10+0,09 a

2 31,83+3,13a 29,25+1,18a 28,55+1,26a 150,15+4,87a 23,13+0,02a

4 25,46+3,88a 29,40+0,66a 30,65+1,68a 156,39+11,78a 23,13+0,07a

6 17,70£1,94b 27,00+1,44a 29,75+159a 139,41+8,66a 22,90+0,08 a

8 14,65+3,28 b 25,20+0,35b 29,20+3,19a 115,38+4,07b 23,74+0,07 b

10 10,01+0,82 ¢ 23,95+0,45b 27,35t1,51a 123,30+£5,93b 22,64+0,12 b

20 8,29+1,25¢  22,00+0,64 ¢ 23,60+3,50a 70,57£12,06c 22,46+0,33b

gl 6 6 6 6 6

F 13,93 13,34 1,33 11,77 3,13

P <0,001* <0,001* 0,28 <0,001* 0,02*

CV (%) 25,66 6,22 15,13 13,98 1,58

Atal (2)

0 20,13+2,74a 29,50+1,80a 21,90+1,53a 174,79+5,03a 23,63+0,12a
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734

735

736

737

738

739

740

741
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2 18,75+0,74a 26,90+1,00a 21,00+0,91a 174,31+6,69a 23,63+0,19a
4 18,84+0,65a 27,20+0,49a 20,10£1,59a 167,00+4,57a 23,74+0,09 a
6 17,38+1,00a 25/45+2,11a 19,85+0,80a 155,58+2,97a 23,25+0,15a
8 1424+0,99b 23,25+1,60b 18,90+1,04a 140,00+8,78a 23,00+0,26 b
10 11,90£1,30b 22,15£1,85b 17,70+0,54a 136,11t24,68a 22,65+0,26 b
20 10,77£0,94b 21,30+1,40b 16,40+2,45a 85,89+20,72b 22,55+0,21 b
gl 6 6 6 6 6
F 7,29 3,68 1,83 5,65 6,07
P <0,001* 0,01* 0,14 0,001* <0,001*
CV (%) 17,09 12,41 14,46 17,85 1,70
*Niveis de infestagdo (Tratamento): i= 0 (controle); ii= 2; iii= 4; iv= 6; v= 8; vi= 10 e vii= 20

casais do gorgulho-aquatico gaiola™, que produziram, respectivamente, 0; 4,10; 9,75; 14,35;
22,30; 26,95 e 50,40 larvas planta™, na cultivar Pamp (BRS Pampa CL), na safra 2017/18 (1),
0; 4,85; 10,45; 16,42; 25,97; 32,08 e 54,81 larvas planta™, na cultivar Pamp (BRS Pampa CL),
na safra 2018/19 (2) e 0; 3,89; 8,25; 12,62; 19,79; 26, 54 e 35,81 larvas planta, na cultivar Atal
(BRS Atalanta), na safra 2018/19 (2). *Volume radicular, em cm? planta™, aos 30 Dias Apos a
Inundacéo (DAI). 2Perfilhamento, em niimero de perfilhos planta, aos 30 DAI. Componentes
de produc&o=3numero de paniculas planta, “niimero de graos paniculas™ e *massa de mil grios
(9). Valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de

Scott Knott [*significativo (P<0,05); "™nao significativo].
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5. Consideragdes finais

A resisténcia de plantas a insetos é estratégia fundamental para aperfeicoar
0 manejo de pragas na agricultura, como para O. oryzae, uma das principais espécies-
praga de arrozais irrigados por inundagdo da América do Sul. Apés andlise dos
resultados obtidos a partir de trés anos de estudo, sob condi¢des de infestacdo natural
em campo experimental de arroz, foi possivel caracterizar a resisténcia de cultivares
de arroz a O. oryzae e quantificar seus impactos na producéo de graos.

As cultivares BRS Ligeirinho, BRS Pampa CL e BRS Queréncia séo
suscetiveis a O. oryzae, permitindo elevada populacdo larval e melhor
desenvolvimento dos descendentes. As cultivares BRS Atalanta, BRS Firmeza e
Dawn sdo resistentes a O. oryzae. Essas cultivares, contudo, ndo possuem efeitos de
antixenose inibidores da alimentacao e oviposicdo do gorgulho-aquéatico durante a
selecdo hospedeira. Evidenciou-se que essas cultivares séo resistentes por meio de
efeitos isolados de antibiose, promotores de mortalidade e subnutricdo das larvas que
se alimentam das raizes, com consequente impacto transgeracional sobre fémeas da
populacdo descendente. Nesse contexto, salienta-se que essas informagdes
permitiram entender sobre o predominante mecanismo de resisténcia envolvido,
fornecendo bases para o direcionamento dos estudos sobre as causas da resisténcia.

As causas da antibiose estdo associadas a fatores antinutricionais presentes
nas raizes com consequentes efeitos citotoxicos as larvas de O. oryzae. Comprovou-
se que esses fatores antinutricionais sdo promovidos pela maior eficiéncia e
potencializacdo do sistema antioxidante de defesa e acimulo de compostos fenélicos
e de lignina nas raizes da cultivar Dawn.

Entende-se que o uso de cultivares resistentes a O. oryzae pode interferir

diretamente na relacdo entre a intensidade populacional de larvas ou de injurias as
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raizes e producao de arroz. Mesmo assim, constatou-se que o limite de tolerancia ao
dano larval de O. oryzae em cultivares de suscetibilidade contrastante é semelhante.
Perdas significativas na producdo de grdos ocorrem a partir de niveis de 10,8 e 9,8
larvas por planta nas cultivares BRS Pampa CL, suscetivel, e BRS Atalanta, resistente
do tipo antibiose, respectivamente. Esses niveis populacionais tolerados pelas
cultivares correspondem ao dobro do nivel de controle de larvas atualmente praticado
no Brasil. Por outro lado, a antibiose na cultivar BRS Atalanta, por reduzir o tamanho
populacional de larvas e os danos as raizes, assegura produ¢cdo minima de graos
maior do que na cultivar BRS Pampa CL.

Portanto, conclui-se que a antibiose € um mecanismo chave da resisténcia de

cultivares de arroz ao gorgulho-aquético Sul-americano O. oryzae.
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