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RESUMO

ORTIZ ROJAS, Royner Josue, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2022.
Efeitos intencionais e nao-intencionais de tratamentos de semente com
inseticida em feijoeiro. Orientador: Eliseu José Guedes Pereira.

Para protecdo de plantas usando tratamento de sementes, a essas sdo aplicados
agentes quimicos ou biolégicos antes de semear, visando repelir, suprimir ou controlar
pragas e doencas das sementes, mudas ou plantas. E crescente o uso dessa técnica
na agricultura e ela pode ser vantajosa na fase inicial dos cultivos, com menor
exposi¢do de organismos n&o-alvos e baixo custo financeiro ao agricultor. Pouco se
conhece sobre o impacto ndo-alvo e a eficacia do tratamento das sementes com
inseticidas sistémicos, cujos alvos sao insetos sugadores e mastigadores em diversos
tecidos da parte aérea vegetal. A relacao custo-beneficio do tratamento de semente
pode depender da classe dos inseticidas usados e a mistura formulada deles. Neste
estudo, avaliamos os efeitos desejados e indesejados do tratamento de sementes com
os inseticidas ciantraniliprole, tiametoxam, imidaclopride, tiodicarbe e
imidaclopride+tiodicarbe em sistema de plantio convencional e direto para entender a
interacdo deles. As variaveis estudadas foram abundancia e diversidade da
artropodofauna do dossel das plantas e do solo, injuria dos insetos fitéfagos e a
produtividade de gréos de feijao. O numero total de artrépodes contabilizados foi
24222 na parte aérea e 4302 no solo, incluindo Acarina e Hexapoda fit6fagos,
carnivoros e detritivoros. O tratamento de sementes com qualquer dos inseticidas
estudados permitiu obter producédo de feijado em média 400 kg/ha a mais que na
testemunha sem inseticida, convertendo em aumento na receita de 3100,00 R$/ha
(645 US$/ha). A densidade populacional de insetos sugadores (tripes principalmente,
pragas-chave) nas plantas com tratamento de semente foi cerca de 3x menor que nas
plantas controle, durante quase todo o ciclo de crescimento. O menor nivel
populacional de insetos sugadores (Thysanoptera) coincidiu com a maior
produtividade de feijao, mas ndo no caso dos insetos fitdfagos desfolhadores e
minadores (Liriomyza, Chrysomelidae e Plusiinae), cuja densidade populacional ndo
foi afetada pelos tratamentos de semente. Desses, s60 aquele com tiodicarbe
(carbamato) reduziu em 25% as injurias foliares de minadores e desfolhadores. O

tratamento semente afetou variavelmente a artropodofauna benéfica (detritivoros,



predadores e parasitoides) da parte aérea das plantas, com alguns tratamentos néao
afetando e outros reduzindo a abundancia. A maioria dos tratamentos afetaram pouco
ou nada a artropodofauna do solo, exceto a mistura comercial de
imidaclopride+tiodicarbe, que reduziu em aproximadamente 50% a abundéancia de
Formicidae. Essa também foi 25% maior no solo de plantio direto em relagdo ao
convencional em todos os tratamentos. Esses resultados permitem concluir que o
tratamento de sementes com inseticidas sistémicos: 1) levou a maior colheita de feijao
(400 kg/ha) e nela pouco interagiu com o sistema de cultivo; 2) reduziu em 3 vezes a
populacédo de tripes (praga-chave em cultivos de feijao); 3) afetou variavelmente a
artropodofauna benéfica da parte aérea das plantas, com alguns tratamentos nao
afetando e outros reduzindo a abundancia; 4) pouco impactou a artropodofauna
edafica, exceto pela mistura comercial imidaclopride + tiodicarbe, que reduziu

significativamente Formicidae no solo da rizosfera.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Manejo de pragas. Thysanoptera. Collembola.
Formicidae. Diamida. Mistura carbamato—neonicotinoide.



ABSTRACT

ORTIZ ROJAS, Royner Josue, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2022.
Intended and unintended effects of insecticide seed treatments in common
beans. Advisor: Eliseu José Guedes Pereira.

For crop protection using seed treatments, chemical or biological agents are applied
to the seed before sowing, in order to repel, suppress or control pests and diseases of
seeds, seedlings or plants. This technique is increasingly used in agriculture and can
be advantageous in the initial crop growth stages, with less exposure of non-target
organisms and lower financial cost to the grower. Little is known about the non-target
impact and efficacy of seed treatment with systemic insecticides, which the targets are
sucking, chewing, and leafmining insects in different aerial plant tissues. The cost-
benefit of seed treatment may depend on the insecticide class and the formulated
mixture used. In this study, we assessed the intended and unintended effects of seed
treatment with the insecticides cyantraniliprole, thiamethoxam, imidacloprid, thiodicarb
and imidacloprid+thiodicarb in conventional and no-tillage systems to understand their
interaction. The variables studied were the abundance and diversity of the arthropod
fauna of the plant canopy and soil, injury from phytophagous insects and the bean
yield. The total number of arthropods recorded was 24222 on the plant canopy and
4302 in the rhizosphere soil, including Acarina and Hexapoda herbivores, carnivores
and detritivores. Seed treatment with any of the insecticides allowed obtaining on
average 400 kg/ha more bean yield than in the control without insecticide, resulting in
an increase in revenue of 3100.00 R$/ha (645 US$/ha). The population density of
sucking insects (mainly thrips, key pests in common beans) in the seed-treated plants
was about 3x lower than in control plants, during almost the entire growing season.
The lower population level of sucking insects (Thysanoptera) coincided with the higher
yield of beans, but not in the case of phytophagous defoliator and leafminer insects
(Liriomyza, Chrysomelidae, and Plusiinae), of which population density was not
affected by the seed treatments. Of these, only the one with thiodicarb (carbamate)
reduced the foliar injury by the leafminers and defoliators in 25%. The effect of seed
treatment was variable for the beneficial arthropod fauna (detritivores, predators and
parasitoids) of the plant canopy, with some treatments not affecting and others
reducing the abundance. Most treatments had little or no effect on the arthropod fauna



of rhizosphere soil, except for the commercial mixture of imidacloprid+thiodicarb, which
reduced the abundance of Formicidae by approximately 50%. This taxon was also 25%
more abundant in no-tillage soil compared to conventional tillage in all treatments.
These results allow us to conclude that the seed treatment with systemic insecticides:
1) led to the highest bean yield (400 kg/ha) and in it had little interaction effect with the
tillage system; 2) reduced the thrips population by 3 times (key pest in common beans);
3) affected variably the beneficial arthropod fauna of the plant canopy, with some
treatments not affecting it and others reducing the abundance; 4) had little impact on
the edaphic arthropod fauna, except for the commercial mixture

imidacloprid+thiodicarb, which reduced Formicidae abundance in the rhizosphere soil.

Keywords: Phaseolus vulgaris. Pest management. Thysanoptera. Collembola.

Formicidae. Diamide. Carbamate—neonicotinoid mixture.
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1 INTRODUGAO

O tratamento de sementes consiste em expor as sementes a agentes quimicos
ou biologicos antes de semear. Na protecdo de plantas, o tratamento de semente
cumpre a funcédo de repelir, suprimir ou controlar pragas e doengas que atacam
sementes, mudas ou as plantas (Pedrini et al., 2017). O método de tratamento de
sementes existe ha muito tempo para o controle de pragas na agricultura (Lange,
1959), mas a partir da década de 1990, alguns fabricantes de inseticidas passaram a
posicionar produtos para o tratamento de sementes visando controle de insetos na
parte aérea das plantas (Kaufman, 1991; Oliveira et al., 2022). Considera-se que
existam algumas das vantagens do tratamento como: protecdo das sementes contra
fitopatdgenos, reducdo da dose utilizada e da area de exposi¢do do solo a deriva de
ingredientes ativos, assim reduzindo a exposicao de organismos nao-alvo e o custo
do manejo de pragas e doencgas. Acredita-se geralmente que é mais economicamente
viavel aplicar o inseticida direto nas sementes que fazer pulverizacao (Sharma et al.,
2015).

A caracteristica fundamental que um inseticida deve ter para ser usado no
tratamento de sementes visando alvos na parte aérea € ser sistémico, ou seja, ter a
capacidade de ser absorvido pela semente e translocado até os diferentes 6rgaos da
planta a uma concentragdo que tenha efeito inseticida sobre eventuais fitéfagos-
pragas (Simon-Delso et al., 2015). Ao se translocar pelo sistema vascular os
inseticidas sistémicos atingem os insetos sugadores de seiva (Smith et al., 2020;
Tomizawa e Casida, 2005), mas também pode causar efeitos em mastigadores
(Villegas et al., 2019; Oliveira et al., 2022) e em outros insetos como minadores e
sugadores de outros tecidos como mesdéfilo foliar e células epidérmicas (Ding et al.,
2018; Reisig et al., 2012)

Entre os inseticidas mais usados no tratamento de sementes estdo o grupo dos
neonicotinoides, conhecidos pela acéo sistémica, rapida e eficiente em baixas doses
(Kundoo et al., 2018). Esse grupo de compostos atua no sistema nervoso dos insetos
como moduladores competitivos do receptor nicotinico de acetilcolina (Tomizawa e
Casida, 2005). Outro grupo é o dos carbamatos, que também séo sistémicos e atuam
sobre o sistema nervoso, inibindo a acetilcolinesterase (AChE) (Sparks e Nauen,

2015). Por ultimo, o grupo de inseticidas diamidas atuam no sistema neuromuscular
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dos insetos, atuando como moduladores dos canais intracelulares de caélcio,
denominados receptores de rianodina (RyRs) (Cordova et al., 2006)

As misturas de inseticidas tanto comerciais como misturas de tanque, sdo um
tema contemporaneo e fundamental na agricultura. No Brasil, 97% dos produtores
utilizam misturas de praguicidas com a finalidade de reduzir o custo de producéo, a
partir da reducdo do numero de aplicagdo e consumo de agua (Gazziero, 2015). Os
componentes das misturas de inseticidas podem interagir de trés maneiras contra
pragas ou organismos nao-alvo, causando: 1) sinergismo, que acontece quando o
resultado da soma dos efeitos dos ingredientes ativos é superior a soma deles
isoladamente (i.e., 1+1=4); 2) antagonismo, que ocorre quando o resultado da soma
dos efeitos dos ingredientes ativos € menor que a soma deles individualmente (i.e.,
1+1=0), e 3) efeito positivo, sucede quando o resultado da soma dos efeitos dos
ingredientes ativos € igual a soma deles separadamente (1+1=2) (Lopes et al., 2022;
Shaon, 2014). No entanto, as informagdes sobre esses efeitos ndo estao disponiveis
nas bulas dos inseticidas, sendo, portanto, necessarias pesquisa e publicacdo de
informagdes sobre esse tema.

Na agricultura, a artropodofauna do solo e de parte aérea das plantas pode
variar com o tipo preparo do solo e com a quantidade e qualidade da palhada e dos
restos culturais (Pereira et al., 2010). Em geral, a ado¢ao do sistema de plantio direto
nos cultivos aumentou nas ultimas décadas (Silva e Carvalho, 2000) e deve continuar
nesse ritmo, dado o valor das praticas conservacionistas no paradigma da
sustentabilidade (United Nations Organization, 2015). O sistema de plantio direto,
diferentemente do plantio convencional com revolvimento do solo, pode diminuir a
erosao e a perda de nutrientes, auxiliar na conservacao da agua e manter estavel a
temperatura do solo (Gebhardt et al., 1985). O nao-revolvimento do solo parece
favorecer a abundancia e diversidade da comunidade de artrépodes (insetos,
colémbolas e 4caros) presentes no solo pela condigdo microclimatica e teor de matéria
organica benéfica para o desenvolvimento desses organismos (Pereira et al., 2010).

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é colonizado por varias espécies de
artrépodes fitofagos. Dentre as mais comuns da parte aérea, estdo a cigarrinha-verde
(Empoasca kraemeri, Hemiptera: Cicadellidae), os tripes (Thrips palmi, Caliothrips
brasiliensis, Thrips tabaci, Thysanoptera: Thripidae), e a mosca branca (Bemisia
tabaci, Hemiptera: Aleyrodidae), que sao insetos sugadores (Picango et al., 2003).
Sabe-se que a mosca branca é sugadora de floema, tecido que a cigarrinha pode
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também sugar além de mesofilo (Jin et al., 2012), enquanto os tripes sao tipicamente
sugadores de células epidérmicas dado o curto aparelho bucal (Mound, 2005). Além
desses, estao as moscas-minadoras (Liriomyza huidobrensis, Diptera: Agromyzidae),
vaquinhas (Cerotoma spp. Diabrotica spp. Coleoptera: Chrysomelidae ) e lagartas
Plusinae, que sdo minadores e mastigadores, respectivamente (Dias Quintela, 2005).
A abundancia de fit6fagos de varias guildas nessa cultura a qualifica como modelo
para testar a eficacia e impacto ndo-alvo de inseticidas de tratamento de sementes.
Esse esforco € pertinente, pois atualmente buscam-se programas de manejo de
pragas com o minimo impacto ao meio ambiente e na saude humana e animal (United
Nations Organization, 2015). Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a
resposta do tratamento de sementes contra fitdfagos em feijao em termos de eficacia
e impacto na artropodofauna e na produtividade de feijao em sistema de cultivo

convencional e conservacionista.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Instalacao do experimento

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal de
Vicosa, localizada proximo ao Aerédromo (20°44'51" S 42°50'32" O), Vigcosa, Minas
Gerais (Google EARTH, 2020) (Figura S1, S2). As condi¢des climaticas durante o
periodo da pesquisa foram temperatura e umidade relativa do ar média de 19°C e
83%, respectivamente (INMET, 2022), com precipitacao acumulada de 77 mm (Figura
S3).

A coleta de dados iniciou-se uma semana antes do plantio do feijado com o
término na colheita (periodo de 22 safra, margo-junho de 2021). O experimento foi
conduzido em parcelas subdivididas com delineamento de blocos ao acaso, contendo
uma area com o preparo do solo convencional e outra de plantio direto. Cada uma foi
devidamente dividida em subparcelas com os tratamentos de diferentes inseticidas.
Cada tratamento foi composto por 10 linhas (com um espagamento de 50 cm) de
plantio de feijao com 80 m de comprimento.
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2.2 Plantio convencional e direto

Para considerar o efeito do plantio sobre as populagdes de artrépodes na
cultura do feijao, separaram-se duas areas antes cultivadas com do milho grao (Zea
mays L.) consorciado com braquidria ruziziensis (Urochloa ruziziensis). Nas parcelas
com preparo convencional, logo apds a colheita do milho, foi realizada uma aragao
sucedida de duas gradagens. Nas parcelas com plantio direto, cinco dias antes da
colheita do milho foi realizada dessecacao da braquiaria com aplicagdo do herbicida
glifosato, na dose de 1.080 I/ha do ingrediente ativo, utilizando pulverizador costal
manual a vazao adequada. Anteriormente, ha trés-quatro safras toda a area era

cultivada sob plantio direto com milho para producéo de graos ha mais de 10 anos.

2.3 Tratamento de sementes

As sementes utilizadas foram de feijao vermelho, cultivar BRS Marte,
gentiimente cedidas pelo Prof. José Eustaquio Carneiro do Departamento de
Agronomia. O cultivar se destaca pela resisténcia a maioria das racas dos patégenos
de antracnose e a murcha de fusario, dois dos principais fungos que causam danos a
cultura. Os tratamentos foram quatro ingredientes ativos (i.a.) separadamente, uma
mistura comercial e o controle (sem tratamento com inseticida). Os inseticidas foram
0s seguintes (quantidade de i.a./kg de semente): ciantraniliprole (diamida) 1,2 ml/kg;
tiametoxam 1,05 ml/kg e imidaclopride 1,5 g/kg (ambos neonicotinoides); tiodicarbe
(carbamato) 4,5 g/kg e a mistura comercial de imidaclopride e tiodicarbe
(neonicotinoide + carbamato) 1,5 g/kg e 4,5 g/kg respectivamente. No caso de
imidaclopride e tiodicarbe, as doses foram as mesmas para a mistura comercial e
componentes separados, para medir o efeito dos componentes isolados e em mistura.
O volume total da calda (inseticida comercial + agua) usado para tratar as sementes
foi de 12,5 ml/kg sementes. Essa calda foi misturada com as sementes dentro de um
saco, depois foram colocadas por aproximadamente 2 h no patio, em pleno sol, até

secar.

2.4 Semeadura e manejo agronémico
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As sementes foram semeadas imediatamente apds a secagem. A elas foi
adicionado grafite para facilitar o fluxo durante o semeio. Utilizou-se uma semeadora
tratorizada Semeato 1113, com 13 sementes por metro linear a uma distancia entre
linhas de 50 cm. Na adubacédo de plantio, foi utilizado 200 kg/ha N-P-K (08-28-16).
Nao se realizou irrigagbes durante o cultivo, a cultura foi mantida no sistema de
agricultura de sequeiro. A medida para o controle de pragas foi somente o tratamento

de sementes.

2.5 Atropodofauna da parte aérea e eficacia dos tratamentos

Realizou-se a contagem dos artrépodes por meio da técnica de batida de
bandeja, semanalmente até proximo a colheita (Marquini et al., 2002). Em cada
parcela foram tomadas seis amostras (repeticées), cada uma sendo um metro linear
de plantas de feijao (13 plantas por metro). Além disso, em cada repeticao foram
avaliadas as injurias causadas (numero de foliolos com injuria/metro linear) por

vaquinhas, tripes e mosca minadora.

2.6 Impacto na atropodofauna do solo

Considerando que os inseticidas usados para o tratamento de sementes em
feijao séo translocados pelos vasos da planta (Simon-Delso et al., 2015) e que parte
do inseticida é solubilizada na agua do solo, hipotetizou-se que as populacbdes de
artropodes que habitam no solo da rizosfera da planta podem ser impactas naquele
microcosmo. Para avaliar esse possivel impacto, no dia do plantio, tomou-se amostras
do solo e posteriormente a emergéncia das plantas, durante 11 semanas. Realizou-
se a amostragem do solo na rizosfera da planta nas parcelas experimentais, tomando-
se trés repeticdes, cada uma de 1 litro de solo a um raio de 6 cm da haste da planta.
Cada amostra foi colocada numa sacola plastica de 15 cm x 17 cm, identificada,
levada a uma casa de vegetacao e disposta em um Funil de “Berlese-Tullgren”. No
fundo funil havia uma malha plastica (0,2 x 0,2 cm), que permitiu a passagem dos
artropodes contidos na amostra e o bloqueio do solo. O funil foi pendurado a 8,0 cm
do piso, dessa forma, a medida que a amostra de solo perdia a umidade (de cima para

abaixo) os artrépodes moviam em direcdo ao solo mais umido até o final do funil. Na
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parte de baixo do funil foi colocado um recipiente de plastico de 9,0 cm de diametro e
7,0 cm de altura com 150 ml de etanol 90% (v/v) para coletar os artropodes. Para
secagem, as amostras de solo permaneceram na casa de vegetacdo durante uma
semana. Os recipientes com alcool contendo os artrépodes coletados foram levados
ao laboratério e analisados em microscopio estereomicroscopio (ECZ-trl-50-BI-NM),
onde foram classificados por morfoespécie. Estas foram separadas por familia e
contabilizadas para estimar o impacto dos tratamentos na artropofauna.

2.7 Estimativa da colheita

Foram colhidas plantas em seis amostras por tratamento, cada uma composta
por quatro metros de linha de plantio do feijao. As amostras foram dispostas em
bancadas em uma casa de vegetacdo, onde permaneceram por uma semana para
secarem. O feijao foi trilhado, retirando-se todas as impurezas e a massa de cada
amostra foi mensurada para estimativa da produtividade. A umidade dos gréos foi
corrigida para 13% e os dados foram processados e representados em quilogramas e

sacas de feijao por hectare.

2.8 Analises estatisticas

Para os dados de producao de feijao, utilizou-se no modelo linear os fatores
fixos tratamento de semente e sistema de cultivo (fatorial 6 x 2) com seis repeticoes
no delineamento de blocos casualizados e com distribuicdo normal da variavel-
resposta. O efeito de bloco foi considerado aleatério. Realizou-se desdobramento da
interacé@o e separacéo das medias pelo teste da diferenga minima de Fisher (P < 0,05).

Para os dados de contagem dos artropodes no dossel do feijoeiro, utilizou-se
modelos lineares mistos (analise de variancia de medidas repetidas), considerando
gue as observagdes obtidas nas parcelas experimentais durante os estagios de
crescimento das plantas eram potencialmente autocorrelacionadas. No modelo
estatistico, o delineamento foi em blocos casualizados com seis repeticbes e com
restricdo na casualizagao do fator sistema de cultivo (convencional e plantio direto).
Isso porque na montagem do experimento, primeiramente alocou-se esse fator e em

seguida os tratamentos de semente (seis niveis), resultando em um arranjo de blocos
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em faixas (Gbur et al., 2012) em medidas repetidas ao longo de 11 semanas apés a
emergéncia (2 x 11). A distribuicdo de Poisson ou a binomial negativa sdo sugeridas
para dados de contagem, mas talvez pelo grande nimero de observacoes deste
trabalho, a distribuicdo normal ou lognormal foi adequada, por apresentar satisfatério
ajuste na andlise dos residuos do modelo em questdo. Essas distribuicées, por
usarem a fungéo de ligagéo identidade para linearizagéo, facilitam a computagao das
estimativas no modelo condicional de covariancia das observacdes (Gbur et al., 2012).
A estrutura de covariancia utilizada para cada variavel-resposta foi aquela que
apresentou o menor valor do critério de informacado de Akaike corrigido para o
tamanho da amostra (AICC) (Gbur et al. 2012). A corregdo no numero de graus de
liberdade, de acordo com a estrutura de covariancia utilizada, foi realizada como
recomendado (Kenward e Roger, 1997). Quando houve efeito significativo (P < 0.05)
dos fatores ou suas interacoes, a essas realizou-se desdobramento e comparagdes,
utilizando-se o erro padrao das médias de quadrado minimo no procedimento da
diferengca minima de Fisher (P < 0.05). Procedimento semelhante foi utilizado para os
dados da artropofauna do solo.

Além disso, analisamos a relacdo de elementos do clima durante o crescimento
das plantas com a abundancia e acdo da artropodofauna no dossel das plantas sem
tratamento de semente. Para isso, tomamos dados climaticos fornecidos pela estacéo
climatica da Universidade Federal de Vigosa e realizamos anadlise de correlacéo de
Pearson deles com os dados das plantas do controle.

3 RESULTADOS

3.1 Produtividade de graos

O tratamento de semente interagiu significativamente (P < 0,05) com o sistema
de cultivo na produtividade de feijao (Tabela 1). No plantio convencional, as plantas
tratadas com tiametoxam, imidaclopride, tiodicarbe ou imidaclopride+tiodicarbe
tiveram uma diferenca de produtividade de aproximadamente 300 kg/ha ou 5 sacas/ha
a mais que as plantas dos tratamentos controle (testemunha) e com ciantraniliprole.
No plantio direto, observou-se uma diferenca de produtividade maior que 10 sacas/ha
ou 600 kg/ha aproximadamente para as plantas dos tratamentos com ciantraniliprole,
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tiametoxam, tiodicarbe e imidaclopride+tiodicarbe em comparacdo ao controle e
imidaclopride (Figura 1A). A produtividade das plantas de sementes tradadas com
inseticidas independentemente do sistema de cultivo, foi superior a produtividade das
plantas do tratamento sem inseticidas em aproximadamente 400 kg por hectare, o que
equivale a 6,6 sacos de feijao por hectare (Figura 1B).

3.2 Impacto nos artropodes da parte aérea

Durante 11 semanas de coleta de dados, 24222 artrépodes foram
contabilizados no dossel das plantas. Foram observados artrépodes de varias guildas
alimentares, incluindo fitéfagos sugadores, minadores e desfolhadores; detritivoros e
carnivoros, entre esses predadores e parasitoides (Tabela 2). Collembola foi 0 Unico
taxon com maior abundancia nas plantas do plantio direto e aquele mais frequente,
com 81 % do total, seguido de Formicidae e tripes (adultos) (Tabela 2). A abundancia
dos artrépodes avaliados nas plantas sem tratamento de semente nao apresentou
correlacao significativa (P > 0,05) com a precipitacdo e a temperatura média do ar
(Tabela S1). A densidade populacional e injuria de desfolhadores e minadores
correlacionaram positivamente com a umidade relativa do ar e negativamente com a
temperatura maxima do ar (Tabela S1). A injaria dos fitéfagos (sugadores e outros)
correlacionou-se com a densidade de insetos detrivoros e carnivoros (Tabela S1).
Portanto, poucas foram as correlagdes significativas da abundancia artropodofauna
com os elementos climaticos, fonte de variagao que pouco influenciou nos efeitos dos
tratamentos. Esses interagiram triplamente (P < 0,05) com o sistema de cultivo e
estagio fenoldgico das plantas, bem como houve efeito das interacées duplas e dos
fatores independentemente, como indicou a andlise fatorial multivariada (Tabela 3).

3.2.1 Insetos sugadores: Injuria

O numero de foliolos com injuria de tripes (que foram 98% dos insetos
sugadores) foi afetado pela interagéo tripla entre sistema de cultivo x tratamento de
sementes x data apos emergéncia das plantas (Tabela 4). As duplas interacées do
tratamento de semente com o estagio de crescimento das plantas (tempo apos a

emergéncia) ou com o sistema de cultivo também afetaram a injaria de tripes (Tabela
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4). A injuria nas plantas do plantio convencional aumentou aos 28 dias apds
emergéncia em todos os tratamentos, principalmente as tratadas com imidaclopride,
tiodicarbe e imidaclopride+tiodicarbe, onde o pico foi o dobro dos demais tratamentos
(Figura 2A). Padrao semelhante ocorreu no plantio direto, mas o pico ocorreu uma
semana depois e foi trés vezes menor (Figura 2A, B). Se desconsiderado o sistema
de cultivo, o pico no numero de foliolos atacados ocorreu aos 28 dias apds emergéncia
das plantas, e foi trés vezes maior que o controle para imidaclopride, tiodicarbe e
imidaclopride+tiodicarbe (Figura 2C). Nas plantas controle do plantio convencional, o
numero de foliolos com injaria foi 75 % menor (P < 0,05) que naquelas dos tratamentos
imidaclopride, tiodicarbe e imidaclopride+tiodicarbe. No plantio direto, esse numero
nas plantas de sementes tratadas com imidaclopride, ciantraniliprole e
imidaclopride+tiodicarbe foi 50 % menor que nas plantas dos tratamentos controle e
com tiametoxam (Figura 2D).

3.2.2 Consumidores de tecido foliar: Injuria nas plantas

Ainjuria de desfolhadores e minadores (predominantemente os ultimos, Tabela
2) foi afetada pela interagéao tripla entre sistema de cultivo x tratamento de sementes
x data apds emergéncia das plantas (Tabela 4) e pelos efeitos principais das fontes
de variagao (Figura 3). A injuria foliar nas plantas do plantio convencional apresentou
um pico aos 28 dias apos a emergéncia, o qual foi 75% menor nas plantas controle
gue aquelas de tiodicarbe+imidaclopride, tiodicarbe e imidaclopride. No plantio direto,
houve mais variacdo e, ocorreu aos 49 dias apés emergéncia, um pico 50% menor
nas plantas controle do que naquelas de sementes tratadas com
tiodicarbe+imidaclopride e ciantraniliprole (Figura 3A, B). Independente do sistema de
cultivo, o numero de foliolos atacados tendeu a aumentar de 28-49 dias apos a
emergéncia das plantas, com um pico 50% maior que no controle nos tratamentos
com ciantraniliprole e tiodicarbe+imidaclopride (Figura 2C). No geral, a média através
do tempo e sistema de cultivo foi 30 % menor (P < 0,05) no tratamento com tiodicarbe,
comparado aos tratamentos controle, ciantraniliprole, tiametoxam e

imidaclopride+tiodicarbe (Figura 3D).
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3.2.3 Insetos fitéfagos: Densidade populacional

Essa variavel foi afetada pelo efeito das interagdes duplas do sistema de cultivo
com estagio de crescimento das plantas ou deste com o tratamento de sementes e,
ainda, pelo efeito desses fatores isoladamente. As plantas do sistema de plantio direto
tiveram densidade populacional de sugadores inferior as do sistema convencional aos
35 e superior a elas aos 42 dias ap6s emergéncia, estagio em que houve o triplo do
numero (6 insetos/amostra) nas plantas do plantio convencional (Figura 4A). As
plantas controle apresentaram mais do dobro de insetos sugadores por metro de fileira
gue as dos tratamentos de semente nos estagios fenol6gicos R5-R8, de 28 até 63
dias apds emergéncia (Figura 4B). Uma densidade média de sugadores 50 % maior
foi observada nas plantas do controle em relagdo as dos tratamentos de semente
(Figura 4C), indicando que esses reduziram a metade a populacdo de sugadores
(tripes). Por outro lado, a populagéo de insetos consumidores de area foliar foi afetada
somente pelo estagio fenoldgico das plantas (Tabela 4). A populacao desses insetos
em meédia ficou abaixo de 5 insetos/m de fileira de plantas até 49 dias apds
emergéncia, dobrou aos 56 dias e depois se estabilizou tendendo a reduzir (Figura
4D).

3.2.4 Artropodofauna benéfica: Abundéncia

Neste grupo, Collembola foi o taxon dominante, seguido de Coccinelidae (larva
e adulto), Formicidae e Hymenoptera parasitoides (Tabela 2). Na populacdo deles
houve efeito da interacdo tripla entre sistema de cultivo x tratamento de sementes x
estagio fenoldégico das plantas (Tabela 4). Por isso, desdobramos os efeitos para
melhor entendé-los (Figura 5). As plantas sob plantio convencional tiveram uma
quantidade menor de artrépodes benéficos que as do plantio direto, com cerca de 50
e 180 individuos por metro de fileira, respectivamente, o tratamento
tiodicarbe+imidaclopride apresentou um pico de aproximadamente 110 aos 49 dias
apos emergéncia (Figura 5A, B Tabela 4). A abundancia de artropodes benéficos nos
tratamentos de semente foi aproximadamente 25 % menor que no controle aos 23-40
dias apds a emergéncia das plantas. No tratamento com imidaclopride+tiodicarbe a
populacdo desses artropodes foi aproximadamente 40 % maior que nos outros

tratamentos aos 49 dias apdés a emergéncia das plantas (Figura 5C). Em geral, a
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abundancia nas plantas dos tratamentos com ciantraniliprole, imidaclopride e
tiodicarbe foi 30 % menor (P < 0,05) que naquelas do controle, tiametoxam e
imidaclopride+tiodicarbe (Figura 5D).

3.3 Impacto na artropodofauna do solo da rizosfera

Durante 12 semanas de avaliacao (considerando uma anterior a semeadura),
4302 artropodes foram coletados e contabilizados. Foram observados artropodes de
varias guildas tréficas, incluindo carnivoros, detritivoros e fitéfagos (Tabela 5). O taxon
mais frequente foi Formicidae com 70 % do total, seguido de Collembola e Acarina
(Tabela 5).

A andlise multivariada e multifatorial de efeitos fixos indicou que, entre as
interacdes dos fatores, somente sistema de cultivo x estagio fenoldgico foi significativa
(P < 0,05), assim como foram os efeitos principais dos fatores tratamento de semente,
sistema de cultivo e estagio fenoldogico (Tabela 6). Dado a desigualdade na
abundancia de alguns taxons no conjunto de dados, decidiu-se testar os efeitos do
modelo estatistico adotado para cada um deles como se segue.

3.3.1 Formicidae

A abundancia de formigas no solo da rizosfera dependeu da interacdo dupla
sistema de cultivo x tratamento de semente e pelos efeitos principais dos trés
isoladamente (Tabela 7). A rizosfera das plantas no sistema de plantio direto
apresentou cerca do dobro do numero de formigas que a das plantas no sistema de
plantio convencional (Figura 6A). Em geral, a resposta aos tratamentos de semente
foi variavel nos dois sistemas de cultivo, porém em ambos a rizosfera das plantas de
sementes tratadas com a mistura comercial imidaclopride+tiodicarbe apresentou a
metade do numero de formigas do tratamento controle (testemunha) (Figura 6A, B). A
abundancia de formigas no solo ao longo do tempo durante os estagios fenoldgicos
foi variavel, variando entre 9 e 3 individuos por 1000 cm?3de solo da rizosfera da planta
(Figura 6C).
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3.3.2 Collembola

A abundancia de Collembola no solo da rizosfera da planta dependeu das
interacdes duplas sistema de cultivo x estagio fenolégico das plantas e tratamento de
semente x data ap6s a emergéncia das plantas (Tabela 7). No controle, a abundancia
permaneceu 20% menor que nos tratamentos de semente para a maioria dos estagios
do cultivo (Figura 7A). Isto levou a valores médios maiores no solo do tratamento com
tiametoxam, que alcancaram o dobro dos valores do controle (Figura 7B).
Independente do tratamento de semente, a densidade populacional de Collembola foi
similar nos sistemas de cultivo apesar de incialmente ter mais individuos no plantio
direto e posteriormente inverter o padrdo, com um pico de 3 vezes mais individuos no
plantio convencional aos 52 dias ap6s a emergéncia das plantas (Figura 7C). De forma
geral, a abundancia de Collembola nos cultivos aumentou ao longo do tempo,
alcangando patamar 5 vezes maior aos 52 dias ap6s a emergéncia das plantas (Figura
7D).

3.3.3 Acarina e Psocoptera

A abundéancia de Acarina dependeu da interagao sistema de cultivo x estagio
de crescimento das plantas, com efeito principal deste fator (Tabela 7). A abundancia
de Acarina variou nos dois sistemas de cultivo, sem embargo o plantio direto
apresentou 50 % a mais de individuos aos 7 e 15 dias de crescimento das plantas,
mas o plantio convencional teve 50 % mais individuos aos 56 e 63 dias apds a
emergéncia das plantas (Figura 8A). Independentemente do sistema de cultivo, a
abundancia de acarina se manteve baixa, com 0 e 1 individuos por 1000 cm?® de solo
ao longo do tempo (Figura 8 B).

A abundéncia de Psocoptera dependeu somente do estagio de crescimento das
plantas (Tabela 7). A maior abundéancia foi de aproximadamente 1,5 individuos por
1000 cm?de solo na emergéncia das plantas, depois caindo a zero e assim mantendo
até o final das avaliagées (Figura 8 C).

3.3.4 Larvas de Coleoptera
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As larvas de besouros fitéfagas do solo tiveram a abundancia afetada pelas
interagdes do sistema de cultivo com o tratamento de sementes, ou com o estagio
fenol6gico das plantas, e pelos efeitos principais do tratamento de semente e estagio
de crescimento das plantas (Tabela 7). A populagdo de larvas Chrysomelidae foi
quase seis vezes maior no plantio direto (Tabela 5), mas considerando-as junto com
as Elateridae, a média de larvas fitofagas tendeu a ser maior no plantio convencional
(Figura 9A, C). Contudo, os valores ndao foram grandes e nenhum resultado tdo
impactante foi observado associado aos tratamentos de semente (Figura 9A, B).
Somente nas plantas tratadas com a mistura comercial imidaclopride+tiodicarbe que
o solo da rizosfera apresentou diferenca do significativo do controle, com 50% a mais
de individuos (Figura 9B), o que indica um efeito indesejavel da mistura.

4 DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho mostram que a produtividade das plantas dos
tratamentos de semente com inseticidas neonicotinoides, carbamatos e diamidas foi
maior que no tratamento controle (sem inseticida). A magnitude da diferenca foi de
aproximadamente 6,6 sacas/ha de feijdo a mais que nas plantas controle.
Considerando que o valor médio de uma saca de feijao estd em R$ 470,00 (CEASA,
2022), essa diferenga representa uma receita de 3102,00 R$/ha, valor muito acima do
custo do tratamento de sementes, que normalmente € 3% do custo de produgao total,
aproximadamente R$ 65,00/ha (Richetti et al., 2013). Os valores de produtividade
obtidos (1800-2100 kg/ha) sédo altos em comparacao com 1369 kg/ha, a média de
produtividade 2017-2021 do feijdo de segundo cultivo (margo—junho) em Minas
Gerais (CONAB, 2022). Um importante fator que provavelmente contribuiu para obter
esses altos valores foi que as precipitagdes aconteceram em quantidade suficiente e
nos momentos adequados para o desenvolvimento da cultura (Figura S3). Nao houve
efeito principal significativo do sistema de cultivo na produtividade obtida. As
diferencas edaficas entre as areas dos dois sistemas de cultivo podem nédo ser muito
grandes porque no solo da area atualmente em plantio convencional talvez ainda
tenha o efeito do sistema de plantio direto que era usado na area ha cerca de 3—4
safras antes. Ainda na produtividade, o tratamento com a mistura comercial

imidaclopride+tiodicarbe apresentou um efeito positivo, porque o efeito de cada
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componente separado ndo foi estatisticamente diferente da mistura deles (Lopes et
al., 2022; Shaon, 2014). Esse resultado é util ao usuéario desses inseticidas para
tratamento de sementes de feijao. Considerando-se somente a produtividade do
cultivo, a escolha do inseticida pode ser feita a depender de qual € mais barato se
houver disponibilidade no mercado. O usuério, além disso, podera rotacionar modos
de acao para diminuir pressao de selecao de populacdes resistentes (Robertson et
al., 2007).

A maior produtividade das plantas dos tratamentos de semente coincidiu com
a menor densidade populacional de tripes no dossel dessas plantas (Figuras 1B, 4C).
Neste trabalho, os tripes corresponderam a 98 % dos insetos sugadores nas plantas
(Tabela 2). Tripes sdo considerados pragas frequentes e importantes em cultivos de
feijao (Marquini et al., 2003, 2002). Eles sugam as células epidérmicas das folhas e
orgaos reprodutivos, talvez levando a queda de flores, componente da producao que
€ um dos principais fatores de perdas do feijoeiro (Della Lucia et al., 1984; Della Lucia
e Chandler, 1985; Leite et al., 1996; Marquini et al., 2003, 2002; Quintela, 2004) No
futuro, esse efeito do ataque de tripes aos 6rgaos reprodutivos do feijoeiro e a possivel
protecao pelo tratamento de semente pode ser testado em estudo de tabela de vida
da cultura ou mesmo pela contagem do numero de vagens nas plantas colhidas. Outra
possivel explicagdo para a maior produtividade associada aos tratamentos de
semente com inseticida pode ser que eles causaram um efeito fitoténico nas plantas.
Ja foi relatado que inseticida sistémico pode aumentar o crescimento de plantas,
incluindo feijoeiro (Barrigossi et al., 1988; Guedes et al., 1996; Pless et al., 1971).
Tiametoxam em tratamento de sementes de feijao levou a maior produtividade das
plantas, que apresentaram maior nimero de vagens (Boaz et al., 2022). Em trigo, o
inseticida aumentou a massa das espiguetas, o teor de proteina e o desenvolvimento
radicular da planta em casa de vegetacdo (Macedo e Castro, 2011). Contudo, em
algumas situagdes, esse efeito bioestimulador pode ser inconsistente ou mesmo
bifasico (Lanka et al., 2017; Leite et al., 2022). Das diamidas e carbamatos, sé se tem
relatos de efeito fitotdnico dos ultimos (Pless et al., 1971), tema que talvez merega ser
melhor estudado. Aqui as plantas dos tratamentos de sementes com ciantraniliprole e
tiametoxam responderam distintamente nos sistemas de plantio convencional e direto,
talvez pelas diferencas entre eles no teor de matéria organica na superficie solo,

microclima e incidéncia de luz direta no solo.
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Sugadores Aleyrodidae, Cicadellidae e Thysanoptera sdo considerados
pragas-chave no feijoeiro (Della Lucia et al., 1984; Della Lucia e Chandler, 1985; Leite
et al.,, 1996; Picanco et al., 2003). No cultivo, sé encontramos tripes e cigarrinhas
(Empoasca kraemeri), sem embargo 98,5 % dos sugadores foram tripes (Tabela 2).
Avaliamos a densidade populacional e a injuria causadas por eles, porém o0s
resultados das duas variaveis foram incoerentes quando se compara os dados de
injuria (Figura 2) e densidade populacional (Figura 4). Uma possivel explicagao seria
que os tripes, que foram a maioria dos sugadores neste caso, e que nao voam a
longas distancias dado as asas franjadas (Mound, 2005), se movimentaram mais nas
folhas das plantas tratadas ao se alimentarem de conteudo celular com inseticida em
concentragéo subletal. Um foliolo com injuria de tripes visivel ao olho humano pode
ter na verdade diferentes intensidades de injdria, porém s6 avaliamos o numero de
foliolos com injuria por metro de fileira de plantas. A maior produtividade das plantas
dos tratamentos de semente n&o coincidiu com menor numero de foliolos com injuria
de sugadores, porém essa variavel ndo parece adequada para mostrar o efeito na
protecao das plantas contra o ataque de insetos sugadores do feijoeiro.

Na densidade populacional de insetos desfolhadores e minadores (Liriomyza e
Chrysomelidae), unicamente houve efeito principal do tempo, com aumento da
populacéo até certo estagio fenoldgico, porém todos os fatores interagiram na injuria
desses insetos, incluindo o tempo com o tratamento de semente (Figura 3C e 4D).
Cerca de 70 % dos insetos do grupo foram Liriomyza (larvas em mina ativa), insetos
que a literatura reporta boa ocorréncia de controle biolégico natural por parasitoides
(Gao et al, 2017; Murphy e Lasalle, 1999). Embora sejam considerados de
importancia secundaria em feijao, os Chrysomelidae neste estudo foram trés vezes
menos abundantes que em um estudo anterior em local proximo (Pereira, 2006). Essa
diferenca deve estar relacionada a época deste cultivo e ocorréncia pouca chuva,
apenas 77 mm. Os tratamentos com neonicotinoides ou a diamida ndo apresentaram
efeito na reducéo da injuria Chrysomelidae e Liriomyza, principalmente dos ultimos,
os mais frequentes no cultivo. Via translocacdo na planta, a maioria dos
neonicotinoides tem como alvos os insetos sugadores e, as vezes, minadores (Hauer
et al., 2017; Pereira, 2010). Aqui, somente o tratamento com tiodicarbe reduziu a
injuria deste grupo de insetos fitéfagos em relacdo ao controle, talvez pelo maior
espectro de agédo do carbamato. Essa redugéo nao foi observada no tratamento com
a mistura do inseticida com imidaclopride, indicando efeito antagénico.
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Para os artrépodes benéficos do dossel do feijoeiro (detritivoros e carnivoros),
os inseticidas tiveram efeito varidvel, com menores populacées (30 %
aproximadamente) ocorrendo nas plantas tratadas com ciantraniliprole (diamida),
imidaclopride (neonicotinoide) e tiodicarbe (carbamato) em comparagédo ao controle.
As populagdes de detritivoros e carnivoros podem diminuir por efeitos indiretos dos
inseticidas, porque esses artropodes sao parte de teias alimentares, onde o efeito de
um inseticida a um organismo pode significar escassez de alimento para outro
(Resende-Silva et al., 2022; Sanchez-Bayo, 2021). Em tratamento de sementes em
girassol, diamidas causaram reducdo na sobrevivéncia da prole de Chrysoperla
carnea (Gontijo et al., 2014). Outros autores consideram as diamidas como seletivos
e com um baixo potencial de impacto nos inimigos naturais em comparagao com 0s
inseticidas mais antigos (Barros et al., 2019; Naranjo et al., 2004; Rolim et al., 2019;
Torres e Bueno, 2018). Em algod&o, tiodicarbe teve impacto em adultos do besouro
Paederus alfierii € joaninhas Scymnus spp. e Coccinella undecimpunctata L., porém
nao afetou larvas de Chrysoperla carnea, aranhas e adultos de Orius albidipennis e
Campylomma verbasci (Sechser et al., 2003). Na literatura, os neonicotinoides séo
citados como seletivos aos organismos alvos (Kundoo et al., 2018), sem embargo
essa seletividade esta relacionada aos métodos de aplicacdo do inseticida (Jeschke
e Nauen, 2008). Ha pesquisas que colocam os neonicotinoides como néo seletivos a
organismos nao-alvo (Bonmatin et al., 2015; Gibbons et al., 2015), por sua alta
capacidade de translocar nas plantas (Cloyd et al., 2011; Willis Chan et al., 2019), sem
embargo essa caracteristica é a que faz os neonicotinoides ser eficientes no controle
de insetos sugadores (Mikoli¢ e KaraConji, 2018; Shobharani et al., 2019). Na
seletividade dos inseticidas em tratamento de semente deve se considerar se ha ou
Nao exposicao do organismo ndo-alvo ao inseticida.

Para avaliar o efeito do tratamento de sementes na artropodofauna do solo,
tomamos amostras de 1000 cm?® de solo da rizosfera das plantas. Amostrou-se essa
zona porque é onde se tem mais probabilidade encontrar algum efeito se houver. O
grupo mais abundante observado foi Formicidae com 70 % do total dos artrépodes
deste microcosmo (Tabela 6). A populacdo desse grupo foi afetada unicamente pelo
tratamento com a mistura comercial imidaclopride+tiodicarbe, que apresentou trés
vezes menos formigas que o controle sem tratamento de sementes com inseticida
(Figura 6B). A mistura comercial teve sinergismo no impacto nao-alvo porque o efeito
dos componentes misturados foi maior que o deles separadamente (1+1=3) (Lopes et
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al.,, 2022; Shaon, 2014). Em geral, as formigas contribuem no controle biologico
natural como predadoras generalistas (Diamé et al., 2018; Santos, 2012) e podem ser
Uteis contra alguns insetos fit6fagos da parte aérea do feijoeiro (Pereira et al., 2010).
Impacto negativo na abundancia de formigas pode causar incremento nas populacoes
de pragas das quais elas auxiliam no controle (Pereira et al., 2010), o que deve ser
considerado. Para outros grupos ou taxons, o tratamento de sementes nao apresentou
efeito negativo relevante nas populagbes de artrépodes do solo, tanto organismos
benéficos como com fitéfagos. Esse resultado € relevante porque essa pratica nao
teve impacto negativo em importantes artrépodes do solo como Collembola, o
segundo grupo mais abundante, com 14 % do total da artropodofauna aqui estudada.
Collembola sdo hexapodes detritivoros, alimentando-se de fungos, bactérias e
residuos vegetais, dependendo da disponibilidade (Chahartaghi et al., 2005). Eles
desempenham importante papel ecoldgico, contribuindo para a fragmentacao das
particulas da matéria organica, o que favorece a mineralizacdo dela e melhora a
microtextura do solo (Chahartaghi et al., 2005; Joly et al., 2020; Scheu, 2002). Assim,
o tratamento de semente com inseticidas sistémicos nao parece ser uma pratica
antagdnica aquelas conservacionistas ou regenerativas como o plantio direto, praticas
essas tao valorizadas na atualidade.

No todo, os resultados desta pesquisa indicam que tratamento de semente com
inseticida sistémico pode ser um método Util para manejo de pragas e pode permitir
maior producgao de feijao sem causar grande impacto na atropodofauna do solo. Para
tratamento de semente, ndo se observou vantagem em usar mistura de inseticidas
sistémicos. Em geral, com o tratamento de semente pode-se reduzir custo, introduzir
menos poluente no ambiente e diminuir danos a organismos-nao alvo por ndo haver
deriva como aquela causada pela aplicacao foliar (Vojvodi¢ e Bazok, 2021). Além
disso, estudos demostraram que o tratamento de sementes pode ser eficiente contra
insetos em cultivos tais como milho (Oliveira et al., 2022), arroz (Lanka et al., 2013),
algodao (Zhang et al., 2010), protegendo as sementes e as plantas de pragas nas
primeiras etapas de desenvolvimento. Aqui, mostramos que o tratamento pode ser
também plausivel para manejo de pragas em cultivos de feijao.
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5 CONCLUSOES

1.

A produtividade de feijao foi maior (400 kg/ha aproximadamente) nas plantas
de sementes tratadas com qualquer desses inseticidas: ciantraniliprole,
tiametoxam, imidaclopride, tiodicarbe e a mistura  comercial
imidaclopride+tiodicarbe do que nas plantas controle; foi pequeno o efeito do
sistema de cultivo em relacédo ao tratamento de semente.

O tratamento de semente com os inseticidas ciantraniliprole, tiametoxam,
imidaclopride, tiodicarbe e a mistura comercial imidaclopride+tiodicarbe afetou
as populagdes de insetos fitéfagos sugadores (pragas-chave), diminuindo-as
em mais da metade em comparagao ao tratamento controle.

Somente tiodicarbe no tratamento de semente reduziu significativamente as
injurias de Liriomyza, Chrysomelidae e Plusiinae (consideradas pragas
secundarias) nos cultivos do feijoeiro.

O tratamento de semente com os inseticidas ciantraniliprole, imidaclopride e
tiodicarbe tiveram efeito negativo na abundancia de artropodes benéficos
(detritivoros, predadores e parasitoides) da parte aérea das plantas, talvez via
um efeito tréfico indireto.

O tratamento de semente com inseticida sistémico ndo teve grande impacto na
artropodofauna do solo; somente a mistura imidaclopride+tiodicarbe que
reduziu populacao de formigas da rizosfera das plantas de feijao. Essa mistura
mostrou efeito antagdnico na protecao contra desfolhadores e minadores, mas
nao impactou significativamente a produtividade de feijao nem a artropofauna
benéfica da parte area das plantas.
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1 Teste F para efeitos do sistema de cultivo e tratamento de sementes na

produtividade de graos de feijao.

Fonte de variagao GL F P
Sistema de cultivo 1 0,001 0,95
Tratamento de semente 5 3,66 0,01
Sistema de cultivo x Tratamento de semente 5 2,85 0,02
Residuo 60

Total 71

Tabela 2 Frequéncia e abundéancia de artrépodes da parte aérea (média + erro padrao)
por cada metro de fileira de plantas de feijao (sem a aplicacdo de inseticida na

semente).
_ Individuos/amostra no
Srl’:rll’)daogg Grupo ou taxon Freq.' Sistema de cultivo
P Convencional Plantio direto
Fit6fago : 2 ns
sugador Thysanoptera (ninfa e adulto) 3,35 1,05+042 1,14+£0,49
Empoasca kraemeri (ninfa e adulto) 0,05 0,03 0,02 0,00 +0,00™
Flf[ofago Liriomyza sp. (larva em mina ativa) 2,51 0,583+0,21 0,92 +0,36™
minador
Fit6fago . n
desfolhador Chrysomelidae 0,51 0,21+0,16 0,12+0,10™
Plusiinae (lagarta desfolhadora) 0,98 0,300,417 0,33+£0,15™
Detritivoro Collembola 80,88 17,70 £3,04 35,00 +4,99*
Carnivoro Coccinelidae (larva e adulto) 0,51 0,29+£0,20 0,05%0,05™
Formicidae e Hymenoptera 11,49 3,67+1,84 5,09 +2.27"
parasitoide

ns, nao significativo (P > 0,05); *significativo (P < 0,05); teste t unilateral para a hipétese de maior abundancia no
sistema de plantio direto.
'Frequéncia relativa de individuos coletados (%). 2Inclui tripes dos géneros Caliothrips, Thrips e Flankniella.
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Tabela 3 Resultados da anélise de variancia multivariada para a abundancia da

artropodafauna da parte aérea do feijoeiro.

Efeito Wilks' y GL Num GL Den F P

Sistema de cultivo (SC) 0,69 5 651 58,02 <0,01
Tratamento de semente (TS) 0,77 25 2420 6,99 <0,01
SC x TS 0,89 25 2420 3,20 <0,01
Estagio fenoldgico (EF) 0,05 50 2972 55,14 <0,01
SC x EF 0,14 50 2972 31,75  <0,01
TS x EF 0,37 250 3247 2,89  <0,01

SC x TS x EF 0,39 250 3247 2,72  <0,01
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Tabela 4 Resultados do teste F para os efeitos dos fatores estudados em cinco
variaveis-resposta medidas no experimento. Para cada varidvel, estd indicada a

estrutura de covariancia de melhor ajuste as observag¢des autocorrelacionadas nas

parcelas experimentais (medidas repetidas no tempo).

Variavel Efeito GL Num GL Den F P’
Injuria Sistema de cultivo (SC) 1 324 61,01 <0,01**
Sugadores Tratamento de semente (TS) 5 324 6,83 <0,01**
Cov:arh(1l)  SCxTS 5 324 14,55 <0,01**
Estagio fenologico (EF) 10 277 128,86 <0,01**
SC x EF 10 277 72,78 <0,01**
TS x EF 50 447 4,23 <0,01**
SC x TS x EF 50 447 4,26 <0,01**
Injuria Sistema de cultivo (SC) 1 5 42,25 <0,01**
Folivoros Tratamento de semente (TS) 5 25 4,85 <0,01**
Cov: csh SC x TS 5 625 1,84 0,12 ns
Estagio fenoldgico (EF) 10 625 207,81 <0,01**
SC x EF 10 625 60,83 <0,01**
TS x EF 50 625 2,60 <0,01**
SC x TS x EF 50 625 2,57 <0,01**
Densidade Sistema de cultivo (SC) 1 67 0,82 0,37 ns
Populacional  Tratamento de semente (TS) 5 98 9,34 <0,01**
Sugadores SCxTS 5 98 0,25 0,94 ns
Cov: ante(1) Estagio fenologico (EF) 10 161 11,98 <0,01**
SC x EF 10 161 2,47 <0,01**
TS x EF 50 349 2,47 <0,01**
SC x TS x EF 50 349 1,23 0,15 ns
Densidade Sistema de cultivo (SC) 1 33 0,31 0,58 ns
Populacional Tratamento de semente (TS) 5 147 2 0,08 ns
Folivoros SCxTS 5 147 1,73 0,13 ns
Cov: un(1) Estagio fenoldgico (EF) 10 250 12,03 <0,01**
SC x EF 10 250 0,78 0,65 ns
TS x EF 50 440 1,35 0,06 ns
SC x TS x EF 50 440 1,15 0,23 ns
Densidade Sistema de cultivo (SC) 1 76 101,79 <0,01**
Populacional ~ Tratamento de semente (TS) 5 77 5,74 <0,01**
Hexapoda SCxTS 5 76 1,59 0,17 ns
Benéficos Estagio fenoldgico (EF) 10 232 113,77 <0,01**
Cov: csh SC x EF 10 232 15,72 <0,01**
TS x EF 50 415 2,24 <0,01**
SC x TS x EF 50 415 2,49 <0,01**

Cov, covariancia: arh(1), Heterogeneous First order autoregressive; ante(1), First order ante-dependence; csh,
Heterogeneous compound symmetry; un(1), Independent, unequal variance.

'ns, nao significativo (P > 0,05; *significativo a 5% de probabilidade (P < 0,05); significativo a 1% de
probabilidade (P < 0,01)
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Tabela 5 Frequéncia e abundancia de artropodes (média * erro padréo) por cada 1000

cm?de solo da rizosfera das plantas de feijao sem aplicacdo de inseticida na semente.

Individuos/m?® de solo no

Guilda do artropode Grupo ou tdxon Freq.’ Sistema de cultivo
Convencional Plantio direto
Carnivoro Formicidae 70,49 17,36 £ 2,57 31,27 £6,62™
Detritivoro Collembola 13,97 5,36 + 0,86 4,27+ 0,91
Acarina (Adulto) 6,46 1,00 £ 0,33 0,00 £ 0,00™
Psocoptera 2,50 0,55+0,18 1,18 £0,35™
Fit6fago Chrysomelidae (Larva) 4,48 0,45 +0,15 2,64 +0,88*
Elateridae (Larva) 2,11 1,09 £ 0,36 0,36 £0,12™

ns, nao significativo (P > 0,05); *significativo (P < 0,05); teste t unilateral para a hipétese de maior abundancia no
sistema de plantio direto.
'Frequéncia relativa de individuos coletados (%).

Tabela 6 Andlise multivariada e multifatorial de efeitos fixos para a abundancia da
atropodofauna do solo da rizosfera em cultivo de feijdo sob tratamento de semente.

Efeito Wilks'y  GL Num  GL Den F P

Sistema de cultivo (SC) 0,78 5 282 16,32 < 0,01
Tratamento de semente (TS) 0,80 25 1049 2,58 < 0,01
SC x TS 0,88 25 1049 1,43 0,08
Estagio fenolégico (EF) 0,30 55 1309 7,01 < 0,01
SC x EF 0,67 55 1309 2,15 < 0,01
TS x EF 0,38 275 1411 1,09 0,17
SC x TS x EF 0,45 275 1411 0,89 0,88

GL, grau de liberdade. Num, numerador. Den, denominador.
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Tabela 7 Resultados dos testes de efeitos fixos para a abundancia de taxons da atropodofauna do solo da rizosfera em dois sistemas

de cultivo de feijao sob tratamento de semente.

_ GL GL Formicidae Collembola Acarina Pscoptera Coleoptera larva
et Num — Den F P F P F P F P F P
Sistema de cultivo (SC) 1 2 62,55 0,02 0,06 0,83 4,31 0,17 1,22 0,39 32,35 0,03
Tratamento de semente (TS) 5 10 4,42 0,02 3,47 0,04 0,42 0,83 1,87 0,19 6,05 0,01
SC x TS 5 274 3,33 0,01 1,30 0,27 0,93 0,46 0,23 0,95 2,65 0,02
Estagio fenoldgico (EF) 11 274 3,46 <0,01 48,26 <0,01 441 <0,01 7,89 <0,01 2,42 0,01
SC x EF 11 274 1,01 0,44 3,12 <0,01 2,65 <0,01 1,70 0,07 2,07 0,02
TS x EF 55 274 1,00 0,49 1,58 0,01 1,10 0,31 0,96 0,55 1,04 0,41
SC x TS x EF 55 274 1,00 0,49 1,16 0,22 1,12 0,28 0,87 0,74 0,84 0,78

GL, grau de liberdade. Num, numerador; Den, denominador.
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Figura 1. Produtividade de feijao afetada por tratamento de semente com inseticidas em dois
sistemas de preparo do solo. A) Efeito da interac&o do tratamento de semente com o sistema
de cultivo. B) Efeito de tratamento de tratamento de semente independente do sistema de
cultivo. Médias e erros padrdes contendo a mesma letra nao séo significativamente (P > 0.05)
pelo teste da diferenca minima de Fisher.
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Figura 2. Injaria por insetos sugadores (tripes) em feijoeiro sob influéncia de tratamento de
semente com inseticida em dois sistemas de cultivos. A) Injdria foliar ao longo do cultivo no
sistema de plantio convencional. B) Injaria foliar ao longo do cultivo no sistema de plantio
direto. C) Efeito da interacao tratamento x tempo (efeito residual do tratamento de semente)
na injuria foliar por insetos sugadores. D) Efeito do tratamento de semente de acordo com
sistema de cultivo independente do estagio fenoldégico das plantas. Os valores sdo médias e
erros padrdes. Colunas contendo a mesma letra ndo séo significativamente diferentes (P >
0.05) de acordo com a andlise de variancia com medidas repetidas e teste de média da
diferenca minima de Fisher. Asterisco (*) indica que pelo menos uma média difere das demais

(P < 0.05) pelo teste F no desdobramento.
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Tratamento de semente com inseticida

Figura 3. Injuria por insetos desfolhadores e minadores em feijoeiro sob influéncia de
tratamento de semente em dois sistemas de cultivos. A) Injuria foliar ao longo do cultivo no
sistema de plantio convencional. B) Injaria foliar ao longo do cultivo no sistema de plantio
direto. C) Efeito da interagéo tratamento x tempo (efeito residual do tratamento de semente)
na injaria foliar por insetos mastigadores. D) Efeito do tratamento de semente independente
do sistema de cultivo e dias apds a emergéncia das plantas. Os valores sdo médias e erros
padrées. Colunas contendo a mesma letra ndo sao significativamente diferentes (P> 0.05) de
acordo com a andlise de variancia com medidas repetidas e teste de média da diferenca
minima de Fisher. Asterisco (*) indica que pelo menos uma média difere das demais (P < 0.05)

pelo teste F no desdobramento.
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Densidade de Insetos Fitofagos vs. Tratamento de Semente Feijoeiro
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Figura 4. Insetos sugadores e consumidores de tecido foliar de feijoeiro sob influéncia de
tratamento de semente em dois sistemas de cultivo. Para insetos sugadores, houve efeito da
interagdo do tempo apds emergéncia das plantas com: A) o sistema de cultivo e B) o
tratamento de semente; houve também C) efeito do tratamento de semente independente do
sistema de cultivo e estagio fenolédgico das plantas. Para insetos folivoros (desfolhadores e
minadores), houve somente D) efeito do tempo apds emergéncia independente dos outros
fatores em estudo. Médias e erros padrdes com a mesma letra ndo sao significativamente
diferentes (P > 0.05) pela analise de variancia de medidas repetidas e teste de média da
diferenca minima de Fisher. Asterisco (*) indica que pelo menos uma média difere das demais
(P < 0.05) pelo teste F no desdobramento.
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Figura 5. Artropodes benéficos (detritivoros, predadores e parasitoides) no dossel do feijoeiro
sob a influéncia de tratamento de semente e sistema de cultivo. A) Interacdo tratamento x
tempo no sistema de plantio convencional. B) Interag&o tratamento x tempo no sistema de
plantio direto. C) Interacdo tratamento x tempo e D) efeito do tratamento de semente
independente dos sistemas de cultivos. Médias e erros padrées com a mesma letra ndo sao
significativamente diferentes (P > 0.05) pela anélise de variancia de medidas repetidas e teste
de média da diferenga minima de Fisher. Asterisco (*) indica que pelo menos uma média difere
das demais (P < 0.05) pelo teste F no desdobramento
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Formicidae
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Figura 6. Abundancia de Formicidae no solo da rizosfera de plantas de feijao sob dois sistemas
de cultivo e cinco tratamentos de semente. Nos painéis sao mostrados os seguintes efeitos: A) da
interagéo tratamento x sistema de cultivo, B) dos tratamentos de semente independente dos
sistemas de cultivos e tempo apds emergéncia das plantas, e C) somente do ultimo fator (tempo).
Médias e erros padrdes com a mesma letra (dentro de um sistema de cultivo, se for o caso) nao
sao significativamente diferentes (P > 0.05), ao contrario daquelas com asterisco (*), conforme
analise de variancia de medidas repetidas e teste de média da diferenga minima de Fisher.
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Collembola

A Interacdo tratamento x tempo B
—8— Controle
© 12 { —®— Ciantraniliprole o
2 Tiametoxam “ 2
8 —&— |midaclopride o 2
o 91 —=— Tiodicarbe ®
g —&— |midaclopride+ g
o Tiodicarbe  * o
S 6 A o
= B
@ @
S 3 S
k= =
= =2
S T
£ 01 =
0 15 30 45 60 75
Dia apos a emergéncia das plantas

C Interagdo sist. cultivo x tempo D
o 12 4 —@— Plantio convencional o
© @®— Plantio direto ©
(] (7]
3 ) . 2
£ E
3] 3
S 61 8
=] o
[ E
3 3 3
g 2
kel =
= =

0 15 30 45 60 75

Dia apds a emergéncia das plantas

Efeito de tratamento

ab
ab ab ab

Tratamento de semente com inseticida

Flutuagdo no tempo

Dia apds a emergéncia das plantas

Figura 7. Abundancia de Collembola no solo da rizosfera de feijoeiro sob dois sistemas de
cultivo e cinco tratamentos de semente. Nos painéis sdo mostrados os seguintes efeitos: A)
da interacao tratamento x estagio fenologico das plantas, B) dos tratamentos de semente
independente do sistema de cultivo e tempo ap6s emergéncia, C) da interacao tratamento x
sistema de cultivo e, D) somente do ultimo fator (tempo). Médias e erros padrées com a
mesma letra ndo sao significativamente diferentes (P > 0.05), ao contrario daquelas com
asterisco (*), conforme andlise de varidncia de medidas repetidas e teste de média da

diferenca minima de Fisher.
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Acarina e Psocoptera
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Figura 8. Abundancia de Acarina e Psocoptera no solo da rizosfera de plantas de feijdo sob
dois sistemas de cultivo e cinco tratamentos de semente. Nos painéis sdo mostrados os
seguintes efeitos: A) da interagdo sistema de cultivo x estagio fenoldgico das plantas, C)
somente do ultimo fator (tempo) para Acarina, e D) para Psocoptera. Médias e erros padroes
com a mesma letra ndo sao significativamente diferentes (P > 0.05), ao contrario daquelas
com asterisco (*), conforme analise de variancia de medidas repetidas e teste de média da
diferenca minima de Fisher.
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Larvas de Coleoptera
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Figura 9. Abundancia de larvas de Coleoptera no solo da rizosfera de feijoeiro sob dois
sistemas de cultivo e cinco tratamentos de semente. Nos painéis sdo mostrados os seguintes
efeitos: A) da interacao tratamento x estagio fenolégico das plantas, B) dos tratamentos de
semente independente do sistema de cultivo e tempo ap6s emergéncia, C) da interagdo
tratamento x sistema de cultivo e, D) somente do ultimo fator (tempo). Médias e erros padrdes
com a mesma letra nao sao significativamente diferentes (P > 0.05), ao contrario daquelas
com asterisco (*), conforme analise de variancia de medidas repetidas e teste de média da

diferenca minima de Fisher.
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Informacao suplementar

Tabela S1. Valores dos coeficientes de correlacao Pearson e seus P-valores entre elementos
do clima e injuria ou abundancia de artrépodes no dossel de feijoeiro.

~ Injuriade Injuriade Densidade de Densidade de Densidade de

Correlagao , p e

sugadores folivoros sugadores folivoros benéficos

Temperatura Média 0,05 -0,13 0,04 -0,55 0,11

0,88 0,71 0,90 0,08 0,75

Temperatura Maxima 0,04 -0,28 -0,32 -0,66 0,01

0,91 0,41 0,35 0,03 0,97

Temperatura Minima 0,11 0,02 0,27 -0,40 0,21

0,74 0,95 0,42 0,23 0,53

Umidade Relativa -0,30 0,64 0,61 0,75 0,18

0,38 0,03 0,05 0,01 0,59

Precipitacao -0,29 -0,21 -0,36 -0,20 -0,37

0,38 0,54 0,27 0,56 0,26

Injaria de sugadores -0,03 0,07 -0,18 0,65

0,94 0,84 0,60 0,03

Injaria de folivoros 0,51 0,53 0,67

0,11 0,10 0,02

Densidade de sugadores 0,43 0,50

0,19 0,12

Densidade de folivoros 0,18

0,60

Valores destacados com bordas séo significativos pelo teste t (P < 0.05, n = 11). Folivoros representam
desfolhadores (Chrysomelidae e Plusiinae) e minadores (Liriomyza).
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Figura S1. Imagem de satélite mostrando a localidade do experimento (em amarelo) (Google
EARTH, 2020).

Figura S2. llustracbes de algumas etapas da pesquisa. A) Sementes tratadas com inseticidas
antes de semear. B) Funil de Berlese: coleta de artrépodes de solo. C) Campo de feijdo. D)
Seca do feijao para trilhar (Fonte: Royner Ortiz, 2021).
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Precipitagdao acumulada
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Figura S3. Dados meteoroldgicos do periodo de avaliagdo do experimento (INMET,
2022) a precipitagdo acumulada foi tomada in situ.



