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RESUMO

A familia Brassicaceae abrange mais de 4000 espécies, amplamente utilizadas para
diversos fins. A couve-de-folha [Brassica oleracea (L.) var. acephala] € uma hortalica
altamente consumida devido ao seu elevado teor de vitaminas A, C e K, acido folico
e fibras. Atualmente, um dos grandes desafios é atender a crescente demanda por
alimentos, porém um dos principais limitadores da produtividade das hortalicas é o
ataque de insetos-praga. Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) é
considerada a principal espécie desfolhadora das brassicas. O uso de quimicos tem
sido a principal estratégia de controle de populacdes de P. xylostella. No entanto,
casos de resisténcia a diversos grupos quimicos ja foram relatados para esse inseto.
Nesse cenario, 0 uso de plantas resistentes é considerado uma ferramenta valiosa
para o Manejo Integrado de Pragas (MIP) e pode ser utilizado em associagdo com
outros métodos de controle. Assim, o0 objetivo deste estudo foi avaliar a expressao
de antibiose e/ou antixenose em 17 gendtipos de couve-de-folha e o efeito
transgeracional sobre P. xylostella por meio de bioensaios em laboratério. Além
disso, foram avaliados os fatores associados a resisténcia como a cera epicuticular e
a dureza das folhas. Os gendtipos HS e 32 GUA afetaram o desenvolvimento larval,
o ciclo lagarta-adulto e reduziram a ingestdo alimentar das larvas, indicando a
expressdo de antibiose/antixenose. Observou-se aumento no ciclo lagarta-adulto
nos gendtipos HS, 8 H, 9 | e 22 V, sugerindo expressdo de antibiose. O estagio
pupal foi mais longo nos genoétipos 8 H, 91, 20 T e 14 N, também indicando efeito de
resisténcia por antibiose. Os gendétipos 32 GUA, HS e 8 H reduziram a viabilidade de
larvas e pupas, demonstrando efeito de resisténcia por antibiose. Gendtipos com
maior teor de cera e dureza foliar foram menos consumidos pelas larvas e,
consequentemente, geraram pupas mais leves. Os gendtipos 8 H, 9 1, 14 N e HI
CROP afetaram negativamente a performance de P. xylostella na geracdo F2 do
estudo. Foram observadas reducdes do periodo de oviposi¢cdo, nimero de ovos por
fémea, taxa reprodutiva liquida (Ro) e taxa intrinseca de crescimento (rm). Os
genotipos 32 GUA, 2 B e HS resultaram em baixa emergéncia de adultos, nao
permitindo formacgéo de casais para o estudo da tabela de vida. Os dados obtidos
neste trabalho podem ser Uteis para o0 mapeamento de caracteristicas de resisténcia

dos programas de melhoramento de plantas e para o manejo de P. xylostella.



Palavras-chave: antibiose; antixenose; tabela de vida; resisténcia de plantas a

insetos; traca-das-cruciferas.



ABSTRACT

The Brassicaceae family comprises more than 4000 species, widely used for several
purposes. Collard greens [Brassica oleracea (L.) var. acephala] are a highly
consumed vegetable due to their high content of vitamins A, C, and L, folic acid, and
fiber. Currently, one of the major challenges is meeting the growing demand for food,
and one of the main limitations to vegetable productivity is the attack of pest insects.
Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) is considered the main herbivore
species of brassicas. Chemical control has been the main strategy used to manage
P. xylostella populations. However, several cases of resistance to almost all
chemicals group of insecticides have been reported for this insect. In this scenario,
the use of resistant plants is considered a valuable tool for Integrated Pest
Management (IPM) and can be resistant and can be used in association with other
control methods. Therefore, the aim of this study was to evaluate the expression of
antibiosis and/or antixenosis in 17 genotypes of collard greens and the
transgenerational effect on P. xylostella through laboratory bioassays. Additionally,
factors associated with resistance, such as epicuticular wax and leaf hardness, were
evaluated. The HS and 32 GUA genotypes affected larval development, the larva-
adult cycle, and reduced larval food intake, indicating the expression of
antibiosis/antixenosis. Alterations in the larva-adult cycle were observed in the HS, 8
H, 9 1, and 22 V genotypes, suggesting the expression of antibiosis. The pupal stage
was longer in the 8 H, 9 I, 20 T, and 14 N genotypes, also indicating a resistance
effect through antibiosis. Genotypes 32 GUA, HS, and 8 H reduced the viability of
larvae and pupae, demonstrating an antibiosis resistance effect. Genotypes with
higher wax content and leaf hardness were less consumed by larvae and
consequently produced lighter pupae. The 8 H, 9 1, 14 N, and HI CROP genotypes
negatively affected the performance of P. xylostella in the F2 generation of the study.
Reductions in the oviposition period, number of eggs per female, net reproductive
rate (Ro), and intrinsic rate of increase (rm) were observed. The 32 GUA, 2 B, and
HS genotypes resulted in low adult emergence, preventing the formation of couples
for the life table study. The data obtained in this work be useful for mapping

resistance traits in plant breeding programs and for the management of P. xylostella.

Keywords: antibiosis; antixenosis; life table; plant resistance to insects;

diamondback moth.
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INTRODUCAO GERAL

A familia Brassicaceae abrange 372 géneros e mais de 4000 espécies,
incluindo diversas hortalicas dos géneros Brassica e Raphanus, comumente
consumidas (German et al., 2023). Essa familia é uma importante fonte de
especiarias, 0leos vegetais, plantas ornamentais e espécies modelo para estudos
bioldgicos, como é o caso de Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (Guo et al., 2017). O
género Brassica, com 37 espécies, destaca-se por sua relevancia agricola e
diversos usos (Nawaz; Shad; Muzaffar, 2018; Salehi et al., 2021). Devido ao alto teor
de vitaminas A, C e K, além de acido félico, o consumo diario desses vegetais €
cada vez mais explorado (Bell; Oruna-Concha; De Haro-Bailon, 2023; Sanlier; Guler
Saban, 2018). Isso gera uma grande demanda para producdo mundial de repolho
[Brassica oleracea (L.) var. capitata], couve [B. oleracea (L.) var acephala], couve-
flor [B. oleracea (L.) var. botrytis], brécolis [B. oleracea (L.) var. italica Plenck], canola
[B. napus (L.)] e mostarda [B. juncea (L.)] (Zandberg et al.,, 2022). Entretanto, a
producdo desses cultivos pode ser comprometida diante da ocorréncia de problemas

fitossanitarios, como o ataque de patdégenos e insetos-praga.

Os insetos sdo um dos grupos de seres vivos mais diversos e bem-sucedidos,
representando cerca de 75% das espécies na Terra (Grimaldi; Engel, 2005).
Estimativas globais indicam que insetos causam a perda de aproximadamente 38%
da producéo agricola, resultando em prejuizos superiores a 470 milhdes de dolares
(Sharma; Kooner; Arora, 2017; Junaid; Gokce, 2024). No caso das brassicas,
Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae), conhecida como traca-das-
cruciferas, € a praga mais significativa, sendo responsavel por cerca de 90% da
desfolha nessas culturas, atacando-as desde a fase de muda (Ayalew, 2006;

Machekano; Mvumi; Nyamukondiwa, 2020).

Os adultos sdo microlepidopteros, medindo aproximadamente 12-15 mm de
envergadura (Reid; Cuthbert, 1971). Embora tenham capacidade limitada de voo e
dispersdo, em média percorrendo 13-35 metros dentro de um campo de cultivo (Mo
et al., 2003), eles podem ser facilmente transportados pelo vento, alcangcando
distancias de 400 a 500 km (Hopkinson; Soroka, 2010). A fase larval de P. xylostella
€ predominantemente oligéfaga, responsavel por danos as culturas por meio da

desfolha, com preferéncia para folhas mais jovens das plantas (Moreira et al., 2016).
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Além disso, a presenca de larvas vivas e mortas em partes comerciais de brassicas
pode levar a rejeicdo do produto pelo mercado (Capinera, 2001; Inifap, 2013).
Embora sejam pequenas em relacdo a outras espécies de Lepidoptera, as
populacdes podem atingir densidades que causam a destruicdo completa das folhas,
resultando em grandes perdas econémicas. Os danos ocorrem quando as larvas de
primeiro instar minam o tecido foliar, enquanto os instares posteriores consomem o
tecido da parte inferior das folhas, mastigando areas irregulares e frequentemente
deixando a camada epidérmica superior e as nervuras das folhas com um aspecto
de janela (De Bortoli et al., 2013).

A origem geografica da traca-das-cruciferas ainda é alvo de discusséo. Ela
pode ter se originado na Europa (Hardy, 1938) ou no Leste Asiatico, com base nas
populacdes de parasitoides e plantas hospedeiras (Liu et al., 2000). Contudo, a sua
distribuicdo geografica expandiu consideravelmente, assim como seu status de
praga em varias regiées do mundo (Furlong; Wright; Dosdall, 2013). Esse fenbmeno
pode ser atribuido ao seu ciclo de vida rapido, capacidade de adaptacdo a diferentes
ambientes, crescente demanda agricola por vegetais do género Brassica e
resisténcia a diversos grupos de inseticidas (Furlong; Wright; Dosdall, 2013; Perry et
al., 2018; Li et al., 2021). Atualmente, P. xylostella é considerada uma praga
tipicamente cosmopolita, distribuida na Europa, Asia, Africa, América, Austrélia,
Nova Zelandia e llhas Havaianas (Sivapragasam et al., 1997; Mohammad Feizal et
al., 2014; Andreeva; Shatalova, 2017; Andreeva; Shatalova; Khodakova, 2021).

Acredita-se que essa praga tenha coevoluido com a familia de plantas
cruciferas, tornando-se o inseto mais destrutivo dessas culturas (Ratzka et al.,
2002). Estima-se que P. xylostella tenha se especializado em cruciferas quando as
Cruciferae divergiram das Caricaceae, ha cerca de 54 a 90 milhdes de anos (Wang
et al.,, 2011). P. xylostella oferece um sistema excelente para entender as bases
genéticas e moleculares de como os insetos herbivoros lidam com a variedade de
defesas das plantas e produtos quimicos presentes no meio ambiente (You et al.,
2013). O genoma da traca-das-cruciferas possui 1412 genes especificos, 0os quais
estdo principalmente envolvidos em processos bioldégicos essenciais para 0
processamento de informagbes ambientais, replicacdo e/ou reparo cromossdmico,
regulacdo transcricional e metabolismo de carboidratos e proteinas (You et al.,

2013). Alem disso, essa espécie exibe uma variedade de receptores olfativos
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especificos para diferentes fases do ciclo de vida, sugerindo um elevado potencial
de adaptacdo aos sinais quimicos das plantas hospedeiras (You et al., 2013; Liu et
al., 2022). Essas descobertas indicam que P. xylostella possui habilidade inerente de
reagir rapidamente ao estresse ambiental e a danos genéticos (Lima Neto; Da
Solidade Ribeiro, 2021; Zhu et al., 2021; Shen et al., 2023).

O controle quimico tem sido a principal abordagem empregada no manejo das
populacbes de P. xylostella. Contudo, o uso continuo e intensivo dessa pratica
resultou na selecdo de populacfes resistentes dessa espécie. Esse inseto foi a
primeira espécie a desenvolver resisténcia ao diclorodifeniltricloroetano (DDT) na
década de 1950 (Ankersmit, 1953) e as toxinas do Bacillus thuringiensis (Bt) na
década de 1990 (Heckel et al., 1999). Plutella xylostella possui um conjunto maior de
genes relacionados a resisténcia a inseticidas em comparacdo com outros insetos
(Pauchet et al., 2008; Wanner; Robertson, 2008). Foram identificados genes das
familias de transportadores ABC (cassete de ligacdo de ATP), monooxigenases
P450, glutationa S-transferases e carboxilesterases, os quais desempenham papéis
essenciais na desintoxicagdo de xenobidticos em insetos (You et al.,, 2013).
Atualmente, P. xylostella possui histdrico de resisténcia a quase todos os grupos de
inseticidas (Aprd, 2024). Portanto, é de extrema importancia a avaliagdo de métodos
alternativos de controle que possam ser utilizados em conjunto com outras taticas no

Manejo Integrado de Pragas (MIP).

Outro método de controle de inseto € a resisténcia de planta. Esta se refere a
habilidade natural da planta em reduzir os danos causados por insetos, utilizando
diferentes mecanismos de defesa proporcionados por sua composicdo genética
(Painter, 1951). Geralmente, essa resisténcia € compativel com todas as outras
estratégias de manejo integrado de pragas (Baldin; Vendramim; Lourencéo, 2019). A
resisténcia de plantas pode se manifestar em trés formas: antixenose, antibiose e
tolerancia. A antixenose ocorre quando a planta possui caracteristicas quimicas,
fisicas ou morfolégicas que desfavorecem o comportamento do inseto durante o
processo de selecdo hospedeira. A antibiose é observada quando a planta impacta
negativamente a biologia do inseto hospedeiro, afetando seu desenvolvimento,
reproducdo e outros aspectos bioldgicos. Por fim, as plantas tolerantes sdo aquelas

gue conseguem resistir ou se recuperar dos danos provocados pelos insetos, sem



22

afetar seu comportamento ou sua biologia (Painter, 1951; Lara, 1991; Smith, 2005;

Baldin; Vendramim; Lourencéo, 2019).

A producdo ampliada de plantas cultivadas resistentes a insetos é essencial
para enfrentar dois grandes desafios do século XXI: aumentar a producdo de
alimentos e reduzir as emissdes de dioxido de carbono que contribuem para as
mudancas climéaticas (Smith, 2021). As plantas resistentes continuam sendo
fundamentais na agricultura por sua capacidade de aumentar a produtividade e

reduzir os custos com inseticidas (Seixas; Silveira; Ferrari, 2022).

Ha uma vasta literatura que demonstra como as plantas cultivadas resistentes
a insetos reduzem a necessidade de aplicagcbes de inseticidas, melhoram as
condicBes ambientais e diminuem as emissées de carbono (Brookes, 2022; Seixas;
Silveira; Ferrari, 2022; Saltzmann et al., 2023). Além disso, 0 uso de variedades com
caracteristica moderada de resisténcia mantém densidades populacionais
adequadas para fornecer alimento a predadores e parasitoides, contribuindo para o
equilibrio ecolégico e manutencdo do controle biolégico (Rand; Richmond;
Dougherty, 2020). As plantas resistentes a insetos que operam por meio da
tolerancia sao especialmente adequadas para programas de manejo integrado, pois
aumentam os limiares econdmicos sem exercer pressao de seleg¢édo para viruléncia
nas populacdes de pragas (Peterson; Varella; Higley, 2017; Peterson; Higley;
Pedigo, 2018).

O melhoramento convencional de plantas consiste na identificacdo de
plantas-mae com caracteristicas desejaveis para gerar combinacfes favoraveis na
préxima geracdo. Esse método tem mais de 10.000 anos e foi significativamente
aprimorado no ultimo século (Doebley; Gaut;, Smith, 2006). A capacidade de
selecionar individuos especificos de grandes populacbes € crucial para o
melhoramento de plantas e € aplicada em diversas etapas do processo, incluindo o
mapeamento de caracteristicas (Kaiser et al., 2020). Os programas atuais de
resisténcia a insetos devem continuar a buscar novas fontes de resisténcia, mas é
igualmente importante manter os genotipos resistentes ja desenvolvidos (Feldmann;
Rieckmann; Winter, 2019).

A planta hospedeira desempenha um papel crucial na dindmica de P.
xylostella. Aspectos como qualidade nutricional e a morfologia da planta (por
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exemplo, a cor das folhas e a presenca de ceras epicuticulares) influenciam tanto a
preferéncia quanto o desempenho da praga no hospedeiro (Teixeira et al., 2013;
Silva et al., 2017; Asmoro et al., 2021). Além dos atributos morfoldégicos e da
qualidade nutricional do hospedeiro, as caracteristicas quimicas de brassicaceas
também conferem resisténcia a P. xylostella. Essas plantas utilizam um sistema
particular de defesa de glucosinolatos-mirosinase contra insetos e patdégenos
(Canassa et al., 2020; Santolamazza-Carbone et al., 2014). Embora a
especializacdo de P. xylostella tenha proporcionado o uso de glucosinolatos como
um sistema de orientacdo na selecdo hospedeira (Ratzka et al., 2002; Marazzi;
Patrian; Stadler, 2004), perfis quimicos especificos desses compostos conferem
resisténcia a esse inseto (Robin et al., 2017). Portanto, um hospedeiro que tenha
impacto no desempenho da praga contribui para a reducdo de suas populacdes

locais.

Um elemento crucial em um programa de manejo integrado é a compreenséao
da resisténcia entre diferentes cultivares, do potencial de crescimento populacional
de uma praga e de sua histéria de vida em uma cultura especifica (Jaleel et al.,
2019; Rossini et al., 2024). Um dos métodos classicos empregados para estimativa
de taxas de crescimento populacional em artrépodes utiliza tabelas de vida e
fertiidade. Uma tabela de vida € projetada para estudar a demografia de uma
populacdo de insetos em resposta a variaveis ambientais, incluindo a planta
hospedeira (Chi et al., 2020). Parametros populacionais como taxa intrinseca de
aumento (rm), taxa finita de aumento (A), taxa reprodutiva liquida (Ro) e tempo médio
de geracao (T) descrevem caracteristicas através de estimadores eficazes que
preveem o tamanho potencial da populacdo de insetos em diferentes plantas
hospedeiras (Yang et al., 2021; Ghodjani et al., 2023; Bonvari; Hemmati; Shishehbor,

2024).

7

Uma vez que a tragca-das-cruciferas € a principal praga da familia
Brassicaceae e desenvolve resisténcia inicial aos inseticidas, faz-se necessaria uma
abordagem ecologicamente correta para ser utilizada em um contexto de manejo
integrado, reduzindo o uso do controle quimico. Desse modo, este estudo se
concentrou na caracterizacdo da expressdo da resisténcia em um amplo
germoplasma de couve-de-folha sobre P. xylostella e no impacto dos gendétipos nos

parametros reprodutivos e demograficos dessa espécie.



72

CONSIDERACOES FINAIS

Plantas resistentes podem afetar negativamente a performance de insetos-
praga e auxiliar no Manejo Integrado de Pragas. O presente estudo identificou
genotipos de couve-de-folha resistentes por antibiose e/ou antixenose a Plutella
xylostella. Alguns gendtipos reduziram a viabilidade larval da traga-das-cruciferas. A
viabilidade larval foi menor nos genétipos 32 GUA, 2 B, HS, HI CROP e 12 L,
indicando expressédo de antibiose. De modo geral, os genétipos 32 GUA e HS foram
0s menos consumidos pelas larvas de P. xylostella, indicando expressdo de
antixenose por esses materiais. O peso de pupas oriundas de lagartas alimentadas

com o genotipo 8 H foi reduzido significativamente, sugerindo resisténcia moderada.

Gendtipos com maior teor de cera superficial e dureza foliar foram os menos
consumidos e, consequentemente, geraram pupas mais leves de P. xylostella. O
periodo larval foi prolongado nos genétipos HS e 32 GUA. O desenvolvimento
lagarta-adulto foi prolongado nos genétipos 1 A, GAU, 6 F e 22 V. Todas essas

alteracdes sao inerentes de plantas que expressam antibiose.

Os parametros reprodutivos e demogréaficos de P. xylostella foram alterados
por alguns genotipos. Os adultos oriundos de lagartas que se alimentaram do
genadtipo 14 N tiveram o menor periodo de oviposi¢do. As mariposas provenientes de
lagartas criadas nos genotipos 8 H, 14 N e 9 | exibiram o menor nimero de ovos. O
genotipo 8 H ocasionou a menor taxa reprodutiva liquida dos adultos. As mariposas
criadas nos genotipos 8 H e 14 N tiveram a menor taxa intrinseca de crescimento.
Os gendtipos 32 GUA, 2 B e HS resultaram em baixa emergéncia de adultos,
impedindo a formacdo de casais para o estudo da tabela de vida. Os resultados do
presente trabalho fornecem informacgdes sobre fontes de resisténcia a P. xylostella e

indicam que os gendtipos possuem potencial para afetar a demografia dessa praga.
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