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RESUMO

GODOI, Carolina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2021. Bioativacio e
hormese de tiametoxam em soja. Orientador: Raul Narciso Carvalho Guedes. Coorientadores:
Antonio Alberto Silva e Cldudio Pagotto Ronchi.

Neonicotinoides sdo inseticidas sistémicos muito utilizados na agricultura devido a sua
capacidade de penetracdo e translocag@o nos tecidos vegetais, baixa toxicidade a mamiferos e
versatilidade nos modos de aplicagdo. Suspeita-se que essas moléculas, em especial o
tiametoxam, possam estimular o crescimento e o desenvolvimento de plantas, favorecendo
componentes de producdo e controlando insetos-praga simultaneamente, remetendo ao
fendmeno de hormese, j4 documentado para alguns herbicidas. Embora estudos prévios com
plantulas tenham confirmado essa suspeita, ainda ndo existem trabalhos cientificos que
analisem de forma completa a acdo dessas moléculas durante todo o ciclo da cultura. A
confirmacdo do efeito bioativador do tiametoxam em plantas, como reflexo de seu efeito
hormético, e o conhecimento de suas consequéncias em insetos fitéfagos possibilitaria o melhor
uso desse inseticida. Nesse contexto, esta pesquisa objetivou testar as seguintes hipoteses: (i) o
inseticida tiametoxam causa alteracdo na morfologia e fisiologia das plantas, alterando
parametros produtivos; (i7) estes parametros alteram-se conforme a concentracao do inseticida,
de forma a caracterizar hormese; e (iii) a ingestdo de tiametoxam pela alimentacdo de plantas
contaminadas desencadeia efeito hormético em mosca-branca (Bemisia tabaci MEAM1). Para
tanto, sementes de soja do hibrido GMS 8365 COLUMBA foram tratadas com tiametoxam em
oito concentragdes, que corresponderam a concentragdes acima e abaixo da recomendada pelo
fabricante. Elas foram semeadas em e as plantas originadas foram conduzidas em casa de
vegetacdo durante todo o ciclo da cultura, sendo avaliadas periodicamente quanto a parametros
morfolédgicos, fisioldgicos, produtivos. A taxa instantanea de crescimento populacional de
mosca-branca Bemisia tabaci MEAMI1 foi também avaliada. Como resultado, constatou-se
efeito hormético do tratamento de sementes com tiametoxam na 4rea foliar e matéria seca das
raizes em plantas de soja, com pico coincidente com as concentragdes 0,7 g i.akg! e 1,05 i.a
kg!, recomendadas na bula do produto. Entretanto, ndo houve alteracdo nos componentes
fisiologicos e de producdo nas condi¢des do experimento. Para a mosca-branca foi observada
relacdo inversamente proporcional da concentracdo aplicada com a taxa instantanea de
crescimento populacional do inseto que, portanto, parece ndo ser afetado pelo efeito (indireto)

do inseticida na planta. Conclui-se que o tiametoxam causa efeito hormético no crescimento da



soja. Porém, este efeito ndo refletiu em aumento de produtividade da soja, melhoria nas trocas

gasosas ou performance inseticida contra a mosca-branca.

Palavras-chave: Neonicotindide. Hormese. Bioativacgao.



ABSTRACT

GODOI, Carolina, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2019. Bioactivation and
hormesis of thiamethoxam in soybean. Advisor: Raul Narciso Carvalho Guedes. Co-advisors:
Antonio Alberto Silva and Claudio Pagotto Ronchi.

Neonicotinoids are systemic insecticides widely used in agriculture due to their versatile modes
of application, ability to penetrate and translocate in plant tissues, and the low mammalian
toxicity. These molecules, especially thiamethoxam, may also stimulate the plant development
increasing yield parameters and controlling pest insects. This phenomenon is referred to as
hormesis and is already well documented for some herbicides. Although previous studies in
some species have confirmed this suspicion through experiments with plants at an early
developmental stage, there are still no studies that analyze the action of these molecules
throughout the plant phenology. The confirmation of occurrence of thiamethoxan-mediated
hormesis and/or bioactivation on plants and its potential consequences to phytophagous insect
pests could help us to improve its use. In this context, our research aimed to test the following
hypotheses: (i) thiamethoxam causes changes in plant development, altering yield parameters;
(if) these parameters are concentration-dependent, characterizing the hormesis phenomenon;
and (ii7) the intake of thiamethoxam through ingestion of contaminated plants have a hormetic
effect on whiteflies (Bemisia tabaci MEAM]1). . For the experiment, we treated soybean seeds
GMS 8365 COLUMBA using the insecticide thiamethoxam at eight concentrations, which
correspond to concentrations above and below that recommended by the product label. The
seeds were planted and the cultivation was carried out in greenhouse during the entire crop
cycle, and subjected to periodical assessment of the plant morphological, productive,
physiological parameters. The the instantaneous rate of population growth of whiteflies Bemisia
tabaci MEAM1 was also evaluated. As a result, we verified a hormetic effect of seed treatment
with thiamethoxam in the leaf area and root dry weight of soybean plants with a peak of
response around the recommended label rate. However, this effect did not affect the
physiological plant production components. For whiteflies, an inverse relationship between the
concentration and insect population growth was observed, which does not seem linked with the
thiamethoxam effect on soybean plants. In conclusion, under the conditions of this research,
thiamethoxam causes a hormetic response on the development of soybeans at concentrations
close to those of the label rate, but this effect did translate into an increase in crop yield,

improvement in gas exchange or insecticidal performance against whiteflies.



Keywords: Neonicotinoid. Hormesis. Bioactivation.
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1 INTRODUCAO

Pesticidas s@o substincias usadas para controlar, eliminar, prevenir ou atenuar
organismos indesejados encontrados no ambiente, como pragas agricolas, plantas daninhas ou
vetores de doencas e sdo uma ferramenta importante para a producdo de alimentos
(Popp et al., 2013). No cendrio agricola, o uso dessas substancias € visto pelos produtores como
uma solucdo eficiente e econdmica para os problemas encontrados na lavoura (Damalas e
Eleftherohorinos, 2011), o que gera uma demanda mundial de 4,12 milhdes de toneladas de
pesticidas por ano (Food and Agriculture Organization, 2018). Apesar de ser a solu¢do mais
comumente utilizada pelos produtores, ela tem sido questionada pela comunidade cientifica e
agéncias de regulamentac¢do internacionais, que criticam as consequéncias do uso de algumas
dessas substancias, especialmente quanto a exposi¢ao de organismos nao-alvo (Al et al., 2020;

Leong et al., 2020; Li, 2017).

No caso dos inseticidas, os neonicotindides causam preocupacdo. Estes sdo muito
utilizados no controle de insetos fitéfagos e seu diferencial consiste na capacidade de
penetracdo e translocagdo nos tecidos vegetais. O inseticida se distribui sobre todas as partes da
planta e os tecidos permanecem contaminados durante vérias semanas, sendo ingeridos pelos
insetos que se alimentam da mesma, onde irdo agir sobre os receptores nicotinicos de
acetilcolina (nAChRs) (Jeschke et al., 2011; Juraske et al., 2009; Sharma e Singh, 2014; Simon-
Delso et al., 2015). Apesar das consequéncias da exposicdo e seus efeitos residuais sobre
mamiferos, polinizadores e inimigos naturais serem foco de varios estudos (Ardalani et al.,
2021; Cheng et al., 2018; Li et al., 2020; Li, 2017), as alteragdes no desenvolvimento de
organismos vegetais € um assunto pouco estudado, ainda que no cendrio agricola estes sejam o

alvo da aplicacdo inseticida e a principal via de contato entre inseticida e inseto.

O modo como inseticidas podem causar alteracdes nas plantas € frequentemente
postulado como se relacionando ao aumento ou diminui¢do da producdo de espécies reativas
de oxigénio (EROs), o que causa mudangas nos balancos de fitohormonios e na biossintese de
moléculas essenciais (Toumi et al., 2015; Yengkokpam e Mazumder, 2020; Yilmaz et al.,
2017). O aumento das EROs pode ocasionar efeitos negativos na produgdo de plantas
decorrentes de baixos indices de germinagdo, crescimento e alta taxa transpiratoria (Ahmed et
al., 2018; Ford et al., 2011; Macedo et al., 2013b). No que tange a diminuicdo das EROs
observa-se aumento na germinagdo, crescimento e desenvolvimento de raizes e parte aérea

(Dhungana et al.,, 2016; Kunal e Sharma, 2012; Macedo e Castro, 2011). Apesar dos



13

mecanismos determinantes da ocorréncia dessas alteracdes ainda serem pouco conhecidos, o
efeito bioativador ou fitotéxico para o mesmo produto remete ao fendmeno de hormese, que é
bem documentado para herbicidas (Ather Nadeem et al., 2017; Belz et al., 2011; Boutin et al.,
2014; Silva et al., 2018).

A hormese € um fendmeno refletido em curvas de concentracao-resposta bifdsicas em
que substancias quimicas t€m efeito estimulante acentuado em concentracdes relativamente
baixas e um efeito toxico em altas concentracdes (Calabrese et al., 2007; Cutler, 2013; Guedes
e Cutler, 2014). Expandindo-se do principio de Paracelsus de que “a dose determina o veneno”,
normalmente aplicado a curvas concentracdo-resposta monofdsicas, para o de hormese, a
exposicao de plantas a inseticidas poderia ter efeito bioativador ou téxico, dependendo da
concentracao aplicada. No caso especifico de neonicotindides essa hipotese se torna ainda mais
curiosa pois, devido a sua persisténcia na planta, seu residuo poderia exibir efeito hormético
também, porém indireto, em insetos fitéfagos que venham a se alimentar da mesma. Alguns
estudos ja demonstraram hormese de neonicotindide em pragas agricolas (Ayyanath et al.,
2014, 2013; Haddi et al., 2016), no entanto nenhum deles em decorréncia da alimenta¢ao em

plantas tratadas sistemicamente.

Alguns trabalhos mostram indicios preliminares de hormese mediada por
neonicotindides em organismos vegetais, especialmente quando se trata do tiametoxam. Essa
molécula parece alterar a fisiologia de plantas, modificando a distribui¢do de fotoassimilados,
aumentando o conteddo de proteina total e favorecendo o ganho de biomassa (Annamalai et al.,
2018; Lanka et al., 2017; Macedo e Castro, 2011; Preetha e Stanley, 2012). Ainda assim,
trabalhos que evidenciem efeitos concretos durante todo o ciclo da cultura ou que avaliem o

impacto de seu efeito bioativador sobre insetos fitéfagos inexistem.

Visando preencher essa lacuna, foram aplicadas diferentes concentragdes do inseticida
tiametoxam no tratamento de sementes de soja (Glycine max) com o intuito de avaliar alteragdes
na morfologia, fisiologia, e produtividade das plantas, além do seu impacto no incremento
populacional de mosca-branca (Bemisia tabaci MEAM1). A soja € a principal fonte de proteina
na alimentagdo animal e uma das principais commodities mundiais, com uma producdo de
337,298 milhdes de toneladas apenas em 2020 (United States Department of Agriculture, 2021).
Ja a mosca-branca é uma praga-chave da cultura, que se alimenta pela succdo de seiva no
floema, injeta toxinas e transmite viroses (De Barro et al., 2011). Sua caracteristica sugadora

torna esta espécie praga um dos principais alvos de controle por inseticidas sistémicos (Simon-
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Delso et al., 2015). Dessa forma, detectar alteragdes na produtividade de soja e na reproducdo
da mosca-branca quando submetidas a tiametoxam, ndo apenas aumentam os conhecimentos
sobre as propriedades destas moléculas amplamente utilizadas, como também auxilia para um

melhor manejo da cultura e das pragas associadas a ela.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou testar as seguintes hipéteses: (i) o
inseticida tiametoxam causa alteracdo na morfologia e fisiologia das plantas, alterando
parametros produtivos; (ii) estes parametros alteram-se conforme a concentragao do inseticida,
de forma a caracterizar hormese; e (iii) a ingestdo de tiametoxam pela alimentacdo de plantas
contaminadas desencadeia efeito hormético em mosca-branca (Bemisia tabaci MEAM1). Dessa
maneira, espera-se que os resultados dessa pesquisa possam contribuir para entendimento da

interacao inseticida-planta-inseto e para o melhor uso dessa molécula inseticida.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Tratamento de sementes

Sementes de soja (Glycine max) do hibrido foram tratadas com uma formulacio
comercial do inseticida tiametoxam (Cruiser ® 350 FS, Syngenta, Sdo Paulo, SP) diluido em
dgua (3 mL de 4gua/kg de sementes), em diferentes concentragdes do ingrediente ativo (0,00 g
kg,0,21 g kg!',0,525 g kg!,0,70 g kg!, 1,05 g kg'!, 2,10 g kg'!, 5,25 g kg! e 10,5 g kg'h).
Essas concentragdes correspondem ao tratamento sem inseticida (controle), e a concentracdes
abaixo e acima da recomendacdo de bula do produto para o controle de Bemisia tabaci, que €

de 0,7gkg'e 1,05 gkg'.

2.2 Condicoes de cultivo

As sementes tratadas foram semeadas em vasos de pléstico contendo 8 L de amostras
de Argissolo Vemelho-Amarelo, previamente adubado de acordo com anélises quimicas do
solo e recomendagdes técnicas para a cultura. A andlise final do solo antes do plantio se

encontra na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados das andlises quimicas do solo utilizado no experimento

pH

P K | AP** Ca** Mg>* H+Al SB t T vV | MO
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mg dm? cmolc dm™ % |dag/kg

6,0 | 1670 410| O 7,85 084 2,64 974 9,74 12,38 | 78,7 | 2,96

Andlises realizadas no Laboratério de Andlise de Solos Vicosa LTDA. Extratores: B= Agua quente
1:2,5; P e K = Mehlich 1; Ca, Mg e Al = KCL 1mol/L. SB = soma de bases; t = capacidade efetiva de
troca de cations; T = capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V= indice de saturacdo por bases; MO =
matéria orginica.

Ap6s a fertilizagdo do solo utilizando os fertilizantes superfosfato simples, NPK 8-28-
16 e CaCOs nas doses de 3kg m>, 1,5 kg m™, e 1 kg m™, respectivamente, fez-se o enchimento
dos vasos e semeio da soja utilizando cinco sementes por vaso. Dez dias apds a emergéncia das
plantulas, estas foram desbastadas de forma a deixar apenas uma por vaso; aos quinze dias apds
emergéncia foi realizada adubacgdo nitrogenada com sulfato de amonio na dose 0,6 g por vaso.
Ao todo foram semeados 11 vasos para cada tratamento, totalizando 88 vasos, sendo que 64

foram destinados ao Experimento I e 24 ao Experimento II, conforme seré descrito a seguir.

Durante todo o periodo de conducdo do experimento na casa de vegetacdo (marco a
agosto de 2020), as plantas estiveram expostas a condi¢des de luz e temperatura natural, em
casa de vegetagdo localizada na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa (MG) (latitude 20° 45'
37" S, longitude 42° 52' 04" O e altitude de 650 m). O cultivo foi suspenso em mesas e a
irrigacdo se deu por microaspersores suspensos € automatizados do inicio do ciclo até a fase
reprodutiva das plantas, quando a irrigagdo passou a ser feita manualmente. Um termo-
higrometro foi utilizado para registro didrio da temperatura e umidade relativa do ar desde a

germinacdo (25 de marco de 2020) até a colheita (dois de agosto de 2020) (Figura 1).
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Figura 1: Umidade relativa do ar e temperaturas maximas e minimas da germinacdo a colheita do
experimento

2.3 Experimento I: Tratamento de sementes com tiametoxam e desenvolvimento da soja

Para este experimento, 64 plantas foram divididas em oito blocos casualizados, com oito
plantas por tratamento, sendo uma planta por vaso. Aos 15 e 30 dias de idade, as plantas foram
submetidas a adubagio foliar com micronutrientes (1 kg ha' SQL Super, Quimifol, Tieté, SP)
e a partir do periodo reprodutivo foram realizadas trés pulverizacdes com um fungicida de agcao
tépica (3 kg ha'! Mancozebe, Nortox, Arapongas, PR), no intuito de prevenir o aparecimento
da ferrugem asidtica nas plantas. Foram avaliados parametros morfoldgicos, fisioldgicos e

produtivos das plantas de soja tratadas com as diferentes concentracdes do inseticida.

2.3.1 Medicao de trocas gasosas

As medidas de assimilagcdo liquida de CO; (A), condutincia estomatica (g;), relacao
entre concentracao interna e externa de CO2 (C/C,), taxa transpiratoria (E), deficit de pressdao
de vapor entre atmosfera e espacos intercelulares (DPV) e eficiéncia instantanea no uso da 4gua
(A/E) foram determinadas utilizando um analisador de gases no infravermelho (LI-6400XT, LI-
COR, Lincoln, NE, EUA). As medi¢des foram realizadas em diferentes estddios vegetativos

V3, V5, V6, V8, V9 e, também, nos estddios reprodutivos R2 e R3 (16, 23, 28, 38, 41, 58 e 64
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dias apds emergéncia, respectivamente). As medicdes foram feitas no foliolo terminal do
segundo trifélio superior totalmente expandido das plantas, exceto no estddio V3, em que foi
medido o primeiro trifélio superior totalmente expandido. As medi¢des foram feitas no horario
de 7h as 11h, sob umidade relativa do ar e temperatura ambientes. Foi utilizada a radiagao
artificial saturante com fluxo de fétons de 1.200 umol m? s!, de acordo com a curva de

radiacao saturante (Bezerra, 2000).

2.3.2 Altura e area foliar

Trés plantas por tratamento foram utilizadas para medir a altura e drea foliar das plantas
durante o ciclo, nos estadios V3, V5, V6, V9, R2 e RS (16, 23, 28, 41, 58 e 78 dias apds
emergéncia). Com o auxilio de uma trena, foram medidos a altura das plantas, bem como o
comprimento e largura do foliolo terminal de todos os trifélios das mesmas. Os valores de
largura e comprimento encontrados foram posteriormente usados para o cdlculo da drea foliar,

utilizando a seguinte equacdo (Richter et al., 2014):
AF = 2,0185x(CxL) (Equagdo 1)

onde AF = area foliar do trifolio, C = comprimento do foliolo terminal e L = largura do

foliolo terminal.

2.3.3 Componentes fisioldgicos da producao e massa seca da parte aérea

Ao final do ciclo, todas as plantas foram cortadas rentes ao solo e sua parte aérea foi
pesada e acondicionada em sacos de papel para avaliacdo em laboratério. Foram avaliados o
numero de nds no caule principal (NNMS), bem como os componentes fisiologicos da producao
de soja, a saber: nimero de vagens por planta (NPP), nimero de grios por vagem (GPP),
numero de graos por planta (GPL), peso de mil graos (WTG) e massa de graos por planta (BPF).
Para a avaliacdo dos grios, a umidade deles foi padronizada para 13%, utilizando o método da

estufa.

Ap6s a determinacdo dos componentes fisiologicos, a parte aérea das plantas foi
submetida a estufa de circulagdo forcada de ar a 65°C, até atingir massa constante, quando foi
registrado seu peso com o auxilio de uma balanga semi-analitica (L303IH, Bel, Piracicaba, Sao

Paulo, Brasil).
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2.3.4 Matéria seca e volume de raiz

Ap0s retirada da parte aérea, as raizes das plantas foram separadas do solo com o auxilio
de 4gua corrente e uma peneira de malha 2 mm. O volume foi calculado através do método de
deslocamento de dgua, onde era colocado um volume conhecido de 4gua em uma proveta, e em
seguida mergulhada cada raiz (Harrington et al., 1994). O volume radicular corresponde ao

2 . 3 . s
volume de dgua deslocado na proveta, que foi expresso em cm”. Em seguida, as raizes eram
acondicionadas em sacos de papel e direcionadas a estufa de circulagc@o forcada de ar a 65°C,
onde ficavam até atingir temperatura constante, sendo entdo determinada sua massa seca com

o auxilio de balanga analitica (L303IH, Bel, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil).

2.3.5 Analises estatisticas

N

Os dados relativos a altura das plantas, drea foliar, matéria seca e componentes
fisiolégicos de producdo foram sujeitos a andlises de regressdo tendo concentragdo de
tiametoxam e idade da planta como varidveis independentes. Os modelos obtidos foram
testados e selecionados baseando-se nos critérios de parcimonia, valores de F e P, e nivel de
aumento de R? com aumento de complexidade do modelo, sempre usando o procedimento de
ajuste de curvas dos programas TableCurve 3D e 2D (Systat, San Jose, CA, EUA). Os
parametros de trocas gasosas foram sujeitos a andlise de variancia utilizando modelo linear
generalizado (GLM), considerando como varidveis independentes concentracdo (continuo) e
estadio fenoldgico (categdrico). As pressuposi¢des de normalidade e homocedasticidade foram
checadas usando gréficos diagnodsticos (normal Q-Q plot e Residuals vs Fitted). Quando
necessario, a superdispersdo foi ajustada usando quasipoisson. Tratamentos significativos
foram comparados por contraste (P < 0,05). As tltimas anélises foram realizadas no programa

R v.3.5.1 (R Core-Team, 2019).

2.4 Experimento I1: Tratamento de sementes com neonicotindides e efeito em mosca-branca

No segundo experimento, foi avaliada a taxa instantanea de crescimento populacional

de mosca-branca (Bemisia tabaci MEAMI) ao se alimentar de plantas submetidas a diferentes
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concentracoes de tiametoxam (mesmas do experimento anterior). O experimento foi

inteiramente casualizado, com trés repeticoes (plantas) por tratamento, totalizando 24 plantas.

2.4.1 Criacao dos insetos

Adultos de mosca-branca (espécie putativa MEAM1; Bemisia tabaci) foram coletados
a campo e sua criacdo foi estabelecida em laboratério, em plantas de beringela. Um dia antes

da infestacdo, os insetos foram sexados e acomodados em gaiolas com plantas de soja.

2.4.2 Infestacao das plantas

Ao atingir o estadio vegetativo V3, cada planta de soja foi envolta por uma sacola de
tecido organza, que era suportada com o auxilio de estacas de madeira cravadas no solo. Essas
sacolas permitiam a circulacdo de ar e passagem de luz para absorcdo pela planta, mas
impediam o escape dos insetos. As plantas foram infestadas com trés casais de mosca-branca,
em duas ocasi0es, a primeira com 15 dias apds emergéncia (i.e., 15 DAE) e, posteriormente,
com 29 DAE. Cinquenta dias apds a primeira infestacdo (65 DAE), adultos e ninfas foram
contabilizados com o auxilio de lupas e um sugador, e foi calculada a taxa instantdnea de

crescimento populacional (ri), seguindo Stark e Banks (2003).

2.4.3 Analises estatistica

Os dados relativos a taxa instantdnea de crescimento populacional de mosca-branca
foram submetidos a andlise de regressdo tendo concentragdo de tiametoxam como varidvel
independente. Os modelos obtidos foram testados e selecionados baseando-se nos critérios de
parcimonia, valores de F e P, e nivel de aumento de R? com aumento de complexidade do
modelo, usando o procedimento de ajuste de curvas do programa TableCurve 2D (Systat, San

Jose, CA, EUA).



20

3 RESULTADOS

Ao todo foram realizadas medi¢des em 8 plantas por tratamento em 7 diferentes idades,
totalizando 448 medicdes de trocas gasosas. Nao foi comprovado efeito das concentragdes de
tiametoxam para nenhum dos parametros de trocas gasosas avaliados dentro de cada estddio
fenoldgico. No que tange a comparacdo dos parametros entre estddios, observou-se diferenca
significativa para A (Fe440 = 111.66, p < 0,001, R’ =0,87), gs (Feaa0=379.53, p < 0,001), E
(Fe,440= 258,04, p < 0,001) DPV (Fe.440= 202,39, p <0,001), Ci/Ca (Fe 440 = 145.08, p < 0,001)
e A/E (Fes440=220.62, p < 0,001) (Figura 2).
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Figura 2: Medidas de trocas gasosas em estadios fenoldgicos da soja.
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A partir dos 41 DAE verificou-se efeito hormético da interacdo entre a concentragdo de
tiametoxam e idade da soja na érea foliar (Figura 3). Conforme a idade da soja avancoua,
naturalmente verificou-se aumento da drea foliar e posterior uma queda ao fim da fase
reprodutiva. Contudo, também foi observado efeito da variacdo das concentragdes aplicadas,
com pico préximo a 4000 cm?, referente 2 concentracdo de 0,7 g i.a. kg™ aos 58 DAE
(Gaussiano, F3 140 = 340,31, p < 0,001, R’ =0,87). A altura de plantas também diferiu entre as

idades analisadas (F3s5.96= 300.30, p < 0,001), mas a mesma rela¢do nao foi verificada para as

concentracoes inseticida (F7,96= 1,65, p = 0,13).

Gaussiano (4 parametros)
2
[R =0,87, F3’140= 340,31, P < 0,001]

5000 1

4000

3000

2000

Area foliar (cm?)

1000

Figura 3: Area foliar de soja em funcio da idade e tratamento de sementes com concentracdes de
tiametoxam.

Ao final do ciclo, foi reconhecida relagdo significativa entre a matéria seca das raizes e
concentracoes de tiametoxam (R%= 0,75, p <0,001). A curva caracteriza efeito hormético para
este parametro, com um pico préximo a concentragiio 1,05 gi.a. kg! (Figura 4). Em contraste,

nao houve efeito significativo do inseticida para volume das raizes (F749= 1,11, p = 0,37,).
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10
Log normal (4 parametros)

[R?=0,75, P < 0,001]

Matéria seca de raiz (g)

Tiametoxam (g i.a. kg-")

Figura 4: Médias de massa de matéria seca de raiz de plantas de soja, cujas sementes foram tratadas com
concentracdes de tiametoxam.

Também ndo foi observado efeito significativo de concentracdes de tiametoxam no
numero de nds no caule principal, (F749 = 0,76, p = 0,63), nimero de vagens por planta (F7,.49 =
1,58, p =0,16), numero de graos por vagem (F749= 1,05, p =0,41), nimero de grdos por planta
(F7.49= 0,67, p =0,69), peso de mil graos (F749= 0,61, p = 0,75) ou massa de graos por planta

(F749= 0,36, p = 0,92), que consistem nos componentes fisioldgicos de producdo (Figura 5).
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Figura 5: Componentes fisiolégicos de produgao em fungdo de concentragdes de tiametoxam.
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No experimento II constatou-se relacdo inversa entre concentragdes do tiametoxam e a

taxa instantanea de crescimento populacional de mosca-branca (F7,16 = 4,06, R? = 0,94, p <

0,01), (Figura 6).
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Figura 6: Taxa instantanea de crescimento populacional para populacdo de Bemisia tabaci MEAM1
submetidas a aplicacdo de concentracdes do tiametoxam no tratamento de sementes de soja.

4 DISCUSSAO

Os efeitos dos inseticidas neonicotindides no desenvolvimento de plantas vém sendo
destacados em uma série de estudos que abordam o potencial bioativador destas moléculas
(Annamalai et al., 2018; Casida, 2018; Dhungana et al., 2020; Macedo et al., 2013a; Preetha e
Stanley, 2012). Embora trabalhos prévios tenham observado consequéncias do tiametoxam na
germinacdo e producdo de plantulas, esta € a primeira pesquisa que objetivou avaliar as
alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas decorrentes de sua aplicagdo até o final do ciclo da soja.
Constatou-se efeito hormético do tiametoxam nos parametros de area foliar (apos os 41 DAE)
e matéria seca de raizes (ao final do ciclo da cultura) de plantas tratadas, com pico nas
concentracdes 0,7 gi.akg' e 1,051i.akg!, respectivamente, que caracterizam as concentracoes
minima e maxima recomendada para aplica¢do em soja segundo a bula do produto. Entretanto,
nao foi observado o mesmo para os componentes fisioldgicos de producdo, o que significa que
o aumento de biomassa nao foi convertido em maior produtividade da soja. Possivelmente, este
resultado se atribui as condi¢des de cultivo das plantas no experimento, as quais ndo foram

expostas a situacdes de estresse comumente encontradas em condicdes de campo.

O uso do tiametoxam e de seu metabdlito, clotianidina, tem sido vinculado a reducao

no acumulo de EROs e consequente acdo antioxidante (Yildiztekin et al., 2015; Zhou et al.,
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2013). Tais alteracdes no metabolismo vegetal corroboram com a hipétese de que o inseticida
atua alterando a morfologia de plantas, e contribuem para explicar o aumento da drea foliar e
matéria seca de raiz encontrada ao final do ciclo da soja. Adicionalmente, essas moléculas
induzem a biossintese enddgena de 4cido salicilico (AS), que é conhecido por desempenhar o
papel de regulador em processos fisiologicos e mediar as defesas e respostas da planta ao
estresse (Ford et al., 2010). Estudos prévios constataram alteracdes benéficas no metabolismo
de plantas decorrentes da aplicagcdo do inseticida quando submetidas a competicao com plantas
daninhas e déficit hidrico (Afifi et al., 2015; Endres et al., 2016; Stamm et al., 2014), o que
levanta a hipétese de que os parametros de trocas gasosas € os componentes fisiologicos de
producdo possam ser alterados na soja tratada com tiametoxam, se submetida a condicdes de

campo, onde é comum a ocorréncia de estressores.

Embora o experimento tenha sido conduzido em condi¢des naturais de umidade do ar e
de temperatura, a umidade do solo, exposi¢cdo a e estressores bidticos foram controladas,
proporcionando condi¢des Otimas de crescimento. Ao contrdrio do cultivo em ambiente
controlado, plantas submetidas a campo, especialmente sob estresse hidrico temporario, exibem
maior regulacdo de sua resisténcia estomadtica, desencadeando aumento na temperatura foliar e
consequente diminuicio da fotossintese liquida (Gleason et al., 2017; Yan et al., 2004). E
possivel que nesta situacdo a alterag@o na sintese de AS altere a regulacao destes processos € o
tiametoxam ocasione efeito hormético ndo apenas em parametros morfoldgicos, mas também
em trocas gasosas e produtividade. Esta questdo poderd ser esclarecida em experimentos

futuros.

Ainda que ndo tenha sido constatada diferenca significativa entre as concentragdes de
tiametoxam na assimilacio liquida de CO> por drea (A), 0 aumento na drea foliar pode implicar
em maior interceptacdo da luz e produgao de fotoassimilados (Monteith, 1977). A consequéncia
disso € um acimulo de biomassa alocada para os 6rgdos vegetais, incluindo as raizes da planta.
Essa situagcdo pode levar a otimizagdo da producao de graos e também em maior tolerancia da
planta ao desfolhamento por fatores bidticos e abidticos (Haile et al., 1998). Por outro lado,
area foliar excessiva por planta pode significar alto gasto de energia para manter sua estrutura
vegetativa, o que possivelmente resultaria em menor produtividade para a cultura (Junior et al.,
2018). Todavia, os resultados ndo mostraram diferenca entre os concentracoes inseticidas para
os componentes fisiologicos de produgao da soja, o que indica que sua produtividade ndo foi
melhorada e nem prejudicada pela variacdo observada em drea foliar. Levando-se em conta que

o tiametoxam aumentou a drea foliar das plantas e ndo comprometeu sua producdo nas
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condic¢des estudadas, o inseticida poderia se mostrar um aliado na tolerancia das plantas ao

desfolhamento por estressores diversos. Essa hipdtese, no entanto, ainda carece de investigagao.

A identificac@o de hormese também para matéria seca de raizes pode estar relacionada
ao aumento da drea foliar, o que possibilita maior acimulo de biomassa e alocagdo desta para
este 6rgdo. A razio entre a massa de matéria seca da parte aérea e a da raiz ¢ comumente descrita
como um indicativo da sadde vegetal e dos balancos (trade-offs) utilizados pela planta para
coordenar seu crescimento de acordo com os recursos disponiveis (Hermans et al., 2006). O
resultado de matéria seca da parte aérea ao final do ciclo da soja (sem folhas) ndo mostrou efeito
significativo, e nossos resultados de drea foliar durante o ciclo da cultura mostram tendéncia
similar a0 aumento da matéria seca de raiz. Isso sugere que a razdo parte aérea:raiz se manteve
e a biomassa total das plantas tratadas com concentracdes de tiametoxam entre 0.525 e 0.105 g

i.a. kg'! tenha aumentado durante o ciclo cultura.

No que tange as trocas gasosas, ndo foi encontrada diferenca entre as concentracdes de
tiametoxam em nenhum estadio fenoldgico das plantas. Embora algumas evidéncias indicassem
alteracdes advindas do tiametoxam no aumento de clorofila total e de proteinas soliveis de
algoddo e quiabo (Preetha e Stanley, 2012), um possivel incremento na taxa assimilacdo ou
fixagdo de COz decorrente do tiametoxam ndo foi encontrado em plantas de soja em nenhuma
idade. A interacdo entre as concentracdes de inseticida e estadio fenoldgico também ndo foi
significativa, porém as medidas de trocas gasosas foram diferentes entre os estddios fenoldgicos
avaliados. Essa diferenca era esperada em vista das trocas gasosas serem altamente
influenciadas pelo ambiente (Taiz e Zeiger, 2002), e haver variagdo de temperatura, umidade e
disponibilidade de luz em diferentes datas. O mesmo acontece com a altura de plantas, que
naturalmente aumentou conforme a aproximacao ao final do ciclo da cultura, porém nao exibiu

alteracdo decorrente do tiametoxam.

Apesar de efeitos horméticos decorrentes da aplicagdo de tiametoxam terem sido
relatados para outros insetos sugadores (Ullah et al., 2020; Wang et al., 2017), ndo se
observaram esses efeitos sobre a mosca-branca. Os resultados obtidos indicam menor
crescimento populacional dos insetos sujeitos a concentracOes crescentes do inseticida. Se a
acdo inseticida fosse mediada indiretamente pela planta, padrdes horméticos desta poderiam ser
refletidos no inseto. Isso nao aconteceu e o efeito inseticida parece ocorrer diretamente no inseto

pela ingestdo de seiva da planta contaminada.
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Estudos anteriores verificaram efeitos positivos do tiametoxam no desenvolvimento de
plantas, como maior crescimento radicular em cana-de-actcar (Endres et al., 2016), melhoria
no vigor de plantas de milho na presenca de plantas daninhas (Afifi et al., 2015), maior
desempenho de mudas de algoddo submetidas ao estresse térmico (Lauxen et al., 2016) e
melhoria na germinacdo e matéria seca de plantulas de arroz (Annamalai et al., 2018).
Curiosamente, sdo poucos os estudos que comparam aplicacdo de concentragdes crescentes do
ingrediente ativo e a ndo hd nenhum que associe os resultados com o fenomeno de hormese,
ainda que para moléculas herbicidas esse tipo de estudo esteja documentado (Belz e Duke,
2018; Boutin et al., 2014; Brito et al., 2018; Silva et al., 2018). Verificar padrdes associados a
concentracao de inseticidas interferindo nos parametros vegetais se torna importante ndo apenas
para otimizar o uso destes compostos, mas principalmente para prever os resultados de sua
interacdo com os alvos de sua aplicacdo e compreender como as mudangas no organismo

vegetal irdo impactar outros organismos expostos as plantas tratadas.

5 CONCLUSOES

Constataram-se que as medidas de drea foliar e matéria seca de raizes de soja em funcao
de diferentes concentragdes do inseticida tiametoxam apresentam configuracao de curva dose-
resposta bifasica, caracteristica do fendmeno de hormese, com pico préximo as concentracdes
recomendadas na bula do produto para o tratamento de sementes. Porém, a melhoria nesses

parametros nao refletiu em melhoria na produgio de graos da cultura.

N3ao houve efeito do tiametoxam nas trocas gasosas e altura em nenhum dos estddios
analisados da soja. Sua aplicacdo também ndo afetou nenhum componente fisiolégico de

producio.

Nio se verificou carreamento do efeito hormético observado na planta para Bemisia
tabaci. A taxa instantdnea de crescimento populacional para esse inseto se mostrou

inversamente proporcional ao aumento da concentracdo do inseticida.
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