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DESENVOLVIMENTO DE Plutella xylostella (LINNAEUS, 1758) (LEPIDOPTERA:
PLUTELLIDAE) EM BRASSICACEAE AO LONGO DE GERACOES

RESUMO - Espécies da familia Brassicaceae fazem parte da alimentagcado basica
mundial. Suas caracteristicas nutricionais mostram altos teores de vitaminas, fibras,
minerais, fendis, flavondides, acido hidroxicindmico, agucares soluveis, acidos
graxos e carotenoides, além de substancias secundarias como glucosinolatos que,
atualmente, sdo reconhecidos pelas propriedades antioxidantes e anticancerigenas.
A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella, € um dos principais fatores limitantes deste
cultivo no mundo, devido aos sérios danos que causa as plantas, depreciando o
produto e ocasionando grandes perdas nos campos de produgdo, portanto, o
conhecimento do desenvolvimento deste inseto em diferentes cultivares é importante
para que se possa determinar aquelas menos propicias para o inseto. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi verificar se houve influéncia do substrato
alimentar das lagartas (variedades de Brassicaceae) no desenvolvimento de P.
xylostella, ao longo de 18 geracdes. Os insetos foram criados em 3
variedades/cultivares de importancia comercial para a regido nordeste do Estado de
Sao Paulo: Brassica oleracea var. acephala - couve Manteiga hibrida HS-20,
Brassica oleracea var. italica - brocolis Piracicaba e Brassica oleracea var. capitata -
repolho Bob Cat. A cada 3 geragdes aspectos biolégicos do inseto criado nos
diferentes substratos de alimentagcédo foram avaliados em ensaios de laboratério. As
caracteristicas biolégicas analisadas foram: consumo foliar, periodo larval,
viabilidade de larvas, periodo pupal, viabilidade de pupas, peso pupal, razdo sexual,
numero de ovos por fémea, fertiidade de ovos, longevidade de machos e
longevidade de fémeas. Os resultados foram submetidos a analise fatorial
comparando-se geragbes e cultivares. Os parametros biolégicos de P. xylostella
demonstraram que repolho foi 0 menos consumido e o que apresentou 0s menores
periodos larval e pupal, contudo, o baixo desempenho inicial nesta cultivar foi sendo
melhorado ao longo das geragdes, igualando-se as demais nas ultimas geragdes. A
média de desempenho em 18 gerag¢des nas cultivares demonstrou que todas foram
adequadas para o desenvolvimento do inseto. Apdés 18 geragdes em criagdes
isoladas em couve Manteiga hibrida HS-20, repolho Bob Cat e brocolis Piracicaba,
P. xylostella ndo apresentou sinais de endogamia.

Palavras-chave: parametros bioldgicos, substrato alimentar, traca-das-cruciferas,
criacdo de inseto, condicionamento.
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DEVELOPMENT OF Plutella xylostella (LINNAEUS, 1758) (LEPIDOPTERA:
PLUTELLIDAE) ON BRASSICACEAE OVER GENERATIONS

ABSTRACT - Species of Brassicaceae family are part of the global food base.
Nutritional characteristics of brassics show high levels of vitamins, fiber, minerals,
phenols, flavonoids, hydroxycinnamic acid, soluble sugars, fatty acids and
carotenoids, and secondary substances such as glucosinolates that are currently
recognized by the antioxidant and anti-carcinogenic effects. The diamondback moth,
Plutella xylostella, is one of the main limiting factors of this crop in the world, due to
the serious damage that cause to plants, depreciating the product and causing
serious reductions in the field production. The knowledge of the biology of this insect
in different cultivars is important so that you can determine those less favorable to
the pest development and reproduce. In this context, the objective of this study was
to evaluate the influence of the larvae food substrate (Brassicaceae’s varieties) in the
P. xylostella development over 18 generations. Insects were reared on 3 comercial
varieties/cultivars of importance to the northeastern of Sao Paulo State: Brassica
oleracea var. acephala - kale Manteiga hibrida HS-20, Brassica oleracea var. italica -
broccoli Piracicaba and Brassica oleracea var. capitata - cabbage Bob Cat. Every 3
generations the biological aspects of P. xylostella were evaluated in laboratory trials.
The biological parameters evaluated were: leaf consumption, larval period, larval
viability, pupal period, pupal viability, pupal weight, sex ratio, number of eggs per
female, egg fertility, and longevity of males and females. The results were analysed
comparing generations and cultivars. The biological parameters of P. xylostella
showed that cabbage cultivar was less consumed and the larval period was longer
while the pupal period was shorter. However, the low initial performance of this
cultivar was being improved over the generations, matching the others in the latest
generations. The average performance of 18 generations showed that all cultivars
were suitable for insect development. After 18 generations reared in cabbage Bob
Cat, kale Manteiga hibrida HS-20 and broccoli Piracicaba, P. xylostella showed no
signs of consanguinity.

Keywords: biological parameters, feeding substrate, diamondback moth, insect
rearing, conditioning.



1. INTRODUGCAO

A familia Brassicaceae compreende cerca de 340 géneros e 3.350 espécies
(AL-SHEHBAZ, 1984), destacando-se entre as olericolas como a familia mais
numerosa, totalizando 14 hortalicas folhosas cultivadas, entre as quais se destacam
pela importancia econémica, repolho {Brassica oleracea (L.) var. capitata}, couve-flor
{B. oleracea (L.) var. botrytis}, couve-de-folha {B. oleracea (L.) var. acephala},
brocolis {B. oleracea (L.) var. italica} e mostarda {B. juncea (L.)} (FILGUEIRA, 2008).

Dentre as varias pragas que atacam as brassicaceas, Plutella xylostella
(Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), originaria da regido mediterranea,
destaca-se como a mais importante destes cultivos no Brasil (MEDEIROS, 1997) e
em varias regides do mundo, independente das condigdes climaticas (CASTELO
BRANCO; FRANCA; VILLAS BOAS, 1997).

O meétodo de controle mais utilizado € o quimico, aparentando trazer os
melhores resultados, de forma rapida, pratica e eficiente na reducédo dos prejuizos
(CASTELO BRANCO et al.,, 2003; DIAS; SOARES; MONNERAT, 2004), contudo,
este método empregado rotineiramente tem conduzido a selecdo de populagdes
resistentes (CASTELO BRANCO et al., 2001).

O Programa de Analise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos (PARA),
em seu relatério de 2009, apontou que 29% das amostras analisadas foram
consideradas insatisfatérias, apresentando irregularidades como: niveis residuais
acima do permitido, residuo de produtos sem registro ou ndo autorizados (ANVISA,
2010). Dentro deste contexto, € evidente que tragcos de residuos de agrotéxicos
presentes no solo, agua, ar e alimentos podem ser perigosos a saude do homem e
ao meio ambiente, pois a exposicdo ocupacional a esses produtos tem um forte
impacto na saude publica. Os efeitos melhor documentados sobre a exposigao
ocupacional de trabalhadores rurais envolvem o sistema nervoso. A preocupagao
com a saude publica, 0 meio ambiente e a degradacéo de agroquimicos tem levado
ao desenvolvimento de novas tecnologias, como a biorremediagdo que promove a
recuperacdo ou a remediagdo de areas contaminadas, com a utilizacdo de
microrganismos, plantas ou mesmo enzimas (DAMS, 2006). Diante desta realidade,
novas alternativas também tém sido exploradas para a busca de controle de P.



xylostella (CASTELO BRANCO; FRANCA, 2001). Cultivares resistentes seria uma
dessas alternativas, apesar de que os mecanismos que conferem resisténcia a esta
praga nao estarem perfeitamente definidos (DICKSON; ECKENRODE,1980). O
conhecimento da biologia da praga em diferentes substratos € importante para que
se possa determinar aqueles menos propicios para o desenvolvimento e reprodugao
do inseto (THULER; DE BORTOLI; HOFFMANN-CAMPO, 2007; BADENES-PEREZ;
REICHELT; HECKEL, 2010).

O desenvolvimento e reproducédo de P. xylostella em relagdo a diferentes
brassicaceas apresentou diferengas significativas apds uma geragéo (DE BORTOLI
et al.,, 2011a), assim sendo, sdo necessarios estudos com a praga apos varias
geragdes, com o objetivo de analisar se o substrato de alimentagcéo realmente
influencia a biologia do inseto, bem como, verificar a hipétese de um possivel
condicionamento a ele. Estudos anteriores mostraram que P. xylostella criada em
laboratorio por varias geragbes em folhas de couve, quando submetida por uma
geracdao em folhas de outra variedade de brassicacea como repolho, apresentou
reducdes significativas em suas caracteristicas biolégicas (DE BORTOLI et al.,
2011a; DE BORTOLI et al., 2013). Porém, nao existem estudos que confirmem
cientificamente se ha alteragbes ou ndo nas caracteristicas biolégica de P. xylostella
criada exclusivamente em uma variedade/cultivar ao longo de varias geragdes.
Desta forma, este estudo que teve o objetivo de verificar se houve diferengas nos
aspectos biolégicos do herbivoro P. xylostella em variedades de Brassicaceae, ao

longo de varias geragoes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Brassicaceae

As brassicaceas sdo originarias da costa do mediterraneo, de onde foram
espalhadas pela Europa no inicio do século XVII, sendo que no Brasil a introdugao
se deu com a chegada dos primeiros imigrantes italianos (CEASA, 2013).

O cultivo de brassicaceas figura entre os mais antigos registros que datam de
1.500 a.C. (RAYMER, 2002). Podem ser cultivadas no mundo todo devido sua alta
capacidade adaptativa as variagdes agro-climaticas (SUWABE et al., 2006; HONG et
al., 2008), contudo, geralmente sdo produzidas em regides de clima ameno, com
temperatura ideal entre 14 e 21°C, minima de 4 °C e maxima 30 °C, dependendo da
variedade (WURR; FELLOWS; PHELPS, 1996); preferem solos profundos, bem
drenados, férteis, arenosos ou argilosos e pH neutro (DIXON, 2007; THORUP-
KRISTENSEN, 2008).

Dentre as variedades de B. oleracea, o repolho responde por 22% do
movimento do setor de verduras da CEAGESP (Companhia de Entrepostos e
Armazéns Gerais de Sao Paulo), com 52.233 toneladas em 2010, enquanto que a
couve ocupou o 7° lugar dentre as mais vendidas, em 2011, sendo comercializadas
8.000 toneladas gerando um negdcio de R$ 11.000.000,00 (HORTIBRASIL, 2013).

As brassicaceas, juntamente com os cereais, representam a base da
alimentagdo mundial. Suas caracteristicas nutricionais mostram baixo teor de
gordura e proteina, e alto teor de vitaminas, fibras, minerais, fenois, flavondides,
acido hidroxicinadmico, agucares soluveis, acidos graxos e carotenoides. Possuem
elevadas quantidades de compostos secundarios fendlicos chamados
glucosinolatos, como sinigrina, glucoiberina, glucobrassicina, entre outros. Estes
compostos secundarios, também conhecidos como glicosideos do 6leo mostarda,
sao 0s responsaveis pelo aroma e sabor das brassicaceas, estando relacionados
com a defesa da planta contra alguns insetos. Atualmente sdo reconhecidos pelas
propriedades antioxidantes e anti-carcinogénicas; portanto, os cultivos de Brassica

sao parte importante de uma dieta equilibrada, podendo reduzir a incidéncia de



cancer e doengas coronarianas no homem (ROSA,1997; DIXON, 2007; CARTEA;
VELASCO, 2008; CARTEA et al., 2011; KEHR; BUHTZ, 2011).

2.1. Plutella xylostella

Dentre os problemas que podem ocorrer na produgao de brassicaceas, a
traga-das-cruciferas, P. xylostella, € um dos principais fatores limitantes deste cultivo
no mundo, devido aos sérios danos que causa as plantas, depreciando o produto e
ocasionando grandes perdas nos campos de producdo (CASTELO BRANCO;
FRANCA, 2001).

Esta praga é considerada cosmopolita, pois pode estar presente em todas as
regides onde ocorre cultivo de brassicaceas (CHENG et al., 2008), sendo que estas
plantas sdo seu alimento exclusivo (TALEKAR; SHELTON, 1993).

Esta espécie ja foi considerada irrelevante em relagéo a outras desfolhadoras
que atacam as brassicas, no entanto, em 1950 as populagcbes comegaram a ser
abundantes até tornarem-se problematicas na década de 1970. Esta mudanga
ocorreu, entre outras razdes, devido a selecdo de populagdes resistentes aos
inseticidas, fator este confirmado na década de 1980, quando alguns piretroides

comegaram a nao apresentar a eficiéncia desejada (CAPINERA, 2012).

2.1.1. Classificagcao e nomenclatura

Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Classe: Insecta
Ordem: Lepidoptera
Familia: Plutellidae
Género: Plutella

Espécie: P. xylostella



Devido a grande capacidade de dispersado de P. xylostella e sua ocorréncia
em qualquer local do mundo onde brassicaceas sao cultivadas (CAPINEIRA, 2012),
ela é conhecida por diversos nomes comuns, tais como; traga-das-cruciferas (Brasil),
traca-das-couves (Portugal), diamondback moth (E.U.A e Reino Unido), palomilla
dorso de diamante (México), palomita de las coles (Argentina), polilla del repollo,
gusano de las hojas de la col, oruga verde de la col, oruga verde del repollo (em
varios paises de lingua espanhola), Kohlschabe, Gemuese-Motte, Schleier-Motte
(em paises de lingua alema), tignola delle crucifere e tignola dei cavoli (Italia),
fausse-teigne des cruciféres, teigne des cruciferes, teigne du chou, teigne du colza
(em paises de lingua francesa), Konaga (Japao), Koolmotje (Holanda), syau tsai
(China), kalmoll (Noruega), kalmal (Suécia), lahana guvesi (Turquia), norn vyai
(Tailandia), ash hakruv (lIsrael), kaalikoi (Finlandia) e kalmoel (Dinamarca) (CROP
PROTECTION COMPENDIUM, 2013; DICTIONARY OF COMMON NAMES, 2013).
De acordo com Moriuti (1986), ja houve muita confusdo em torno do nome
especifico de P. xylostella, que, desde a sua classificagcdo em 1758, passou por
muita divergéncia entre os classificadores.
Sao nomes especificos citados por Moriuti (1986):
Plutella tinea xylostella Linnaeus, 1758; Syst. Nat. ed.:538.
Cerostoma maculipennis Curtis, 1832; Brit. Entomol. P1. 420 (expl. p 2).
Cerostoma dubiosella Beutenmuller, 1839; Can. Entomol., 21:27.
Plutella cruciferarum Zeller, 1843; Stett. Entomol. Ztg,. 4:281.
Plutella brassicella Fitch, 1856; Rep. Nox. Inst. New York, 1:170.
Plutella limbipennella Clemens, 1860; Proc. Acad. Nat. Sci. Philad., 12:6.
Plutella mollipedella Clemens,1860; Proc. Acad. Nat. Sci. Philad., 12:6.
Gelechia cicarella Rondani, 1876; Bull. Soc. Entomol. Ital., 8:20.
Tinea galeatella Mabille, 1888; Miss. Sci. Cap. Horn, 6:34.

Em 1897, Walsingham e Durrant citaram que P. cruciferarum seria sinbnimo
junior de C. maculipennis, consequentemente, a traga-das-cruciferas comecgou
aparecer na literatura como P. maculipennis. Bradley em 1966 relatou que o nome
especifico xylostella seria mais adequado e teria prioridade sobre maculipennis.

Alguns classificadores fizeram objecédo a isso. Wolff em 1970 propds a Comissao



Internacional de Nomenclatura Zooldgico (ICZN) que o nome especifico xylostella
Linnaeus, 1758 deveria ter lugar na Lista Oficial de Nomes, juntamente com o
pedido para a utilizagdo da descrigdo P. tinea xylostella. Pelham-Clinton apoiou esta
ideia devido a uma extensa lista de publicagcbes com o nome P. maculipennis,
contudo, a comissao recusou a proposta em 1973 e oficializou o nome especifico
xylostella sob o numero 2506 (MORIUTI, 1986).

Outras variagbes de nomes especificos apareceram na literatura tais como:
Plutella brassicola, Cerastoma xylostella, Plodia maculipennis, Cerostoma xylostella,
Phalaena xylostella, Plutella maculata e Harpipteryx xylostella (CROP PROTECTION
COMPENDIUM, 2013).

2.2.2. Ocorréncia e distribuicao

Considerada a praga mais importante das Brassicaceae, P. xylostella,
provavelmente originaria da Europa Ocidental, na costa do mediterraneo, encontra-
se atualmente distribuida por todo o mundo, ocorrendo em regides tropicais,
subtropicais e zonas temperadas (TALEKAR; SHELTON, 1993; CASTELO
BRANCO; GATEHOUSE, 2001; CHAPMAN et al., 2002; COULSON et al., 2002;
DIAS; SOARES; MONNERAT, 2004).

Essa hipotese da origem das brassicas € amplamente aceita devido a origem
europeia do cultivo de brassicas, sendo que, estudos com parasitoides especificos,
conhecidos apenas da Africa do Sul, sujerem que este seja o verdadeiro local de
origem desta praga, que teria evoluido em 175 espécies de plantas selvagens de
Brassicaceae da regido. Os mesmos argumentos foram utilizados para sugerir a
China como um dos provaveis centros de origem de P. xylostella (KFIR, 1998; LIU et
al., 2000; SARFRAZ; KEDDIE; DOSDALL, 2005).

Na América do Norte foi relatada pela primeira vez em lllinois, USA, em 1854
e, em seguida, em 1885, no oeste do Canada (HARCOURT, 1962 apud MAU;
KESSING, 2007). No Brasil o primeiro registro da praga foi em plantio de repolho na
Bahia (BONDAR, 1928 apud MEDEIROS et al., 2003).



2.2.3. Descrigao e biologia

Ovos de P. xylostella apresentam coloragdo amarelada e se tornam pretos 3 a
4 dias antes eclosao das lagartas (VACARI, 2009).

As lagartas recém-eclodidas alimentam-se do parénquima durante 2 ou 3
dias. Em seguida, abandonam a galeria e passam a se alimentar da epiderme
(IMENES et al., 2002). As lagartas passam por quatro estadios com a coloragao
dependente da alimentacéo, sendo verde-escuras quando se alimentam em folhas
de repolho, brécolis ou couve-flor, e verde-claras quando em cabecas de couve-flor.
As lagartas apresentam cabecga parda e sobre o corpo existem pequenos “pelos”
escuros e esparsos. Atingem o maximo de desenvolvimento com 8 a 10 mm de
comprimento apds 9 a 10 dias da eclosao; em seguida transformam-se em pupas
que ficam dentro de um ténue casulo de seda branco, tecido na face abaxial das
folhas, que dardo origem a adultos em cerca de 4 dias (MONNERAT, 1995;
CASTELO BRANCO; FRANCA; VILLAS BOAS, 1997).

O acasalamento tem inicio no dia da emergéncia, quando as mariposas estao
sobre as folhas, e dura cerca de 1 hora. A oviposigédo tem inicio apds o crepusculo,
com picos em torno de 2 horas, sendo que poucos ovos sdo colocados apds a meia-
noite (MAU; KESSING, 2007).

A traga-das-cruciferas realiza suas posturas na face abaxial das folhas,
geralmente acompanhando as nervuras, de forma isolada ou agrupada (THULER,
2009).

Os adultos sdo microlepiddpteros de habito noturno que durante o dia se
escondem nas folhagens. Medem de 8 a 10 mm de comprimento, com coloragéo
parda; os machos apresentam mancha branca caracteristica na margem posterior
das asas em repouso, com o formato de diamante, que lhe deu o nome de
“‘diamondback moth”, na lingua inglesa. As fémeas apresentam duas manchas
circulares de coloracédo escura no final do abdome, enquanto os machos apenas
uma alongada, tornando-se possivel, assim, o dimorfismo sexual nos adultos
(VACARI, 2009; GUIMARAES; MICHEREFF FILHO; SETTI DE LIZ, 2011) (Figura 1).



Figura 1. Dimorfismo sexual entre fémea e macho de Plutella xylostella (foto de W.
Dibelli).

Geralmente, P. xylostella apresenta ciclo curto, em torno de 18 dias, o que
permite um aumento populacional de até 60 vezes de uma geragao para outra (DE
BORTOLI et al., 2011a).

Estudos com essa praga revelam que suas caracteristicas bioldgicas variam
de acordo com o cultivar em que o inseto foi criado, o que leva a um ciclo de vida
bastante variavel (VACARI, 2009) (Figura 2).

(-

Figura 2. Ciclo de vida de Plutella xylostella, criada em couve manteiga da Georgia:
adulto, ovos, lagarta e pupa, CRIADA (VACARI, 2009).

2-9 dias

8-10dias



2.2.4. Danos e prejuizos

O ataque da traca-das-cruciferas pode diminuir o valor comercial do produto,
principalmente em repolho (CASTELO BRANCO; VILLAS BOAS; FRANCA, 1996;
FRANCA; MEDEIROS, 1998), reduzindo a produgdo em 60% (BIOCONTROLE,
2013). Os danos desta praga sao particularmente prejudiciais para as mudas,
podendo atrapalhar a formagao de cabeca em repolho. Em brocolis e couve-flor,
mesmo que o nivel de remocgéo de tecido de planta seja insignificante, a simples
presenca de larvas na inflorecéncia pode resultar na rejeicdo completa para
comercializagédo do produto (CAPINERA, 2012).

A lagarta da traca-das-cruciferas € mais voraz no ultimo instar, causando
mais prejuizos do que os trés primeiros estadios juntos. Em repolho, observa-se o
ataque da praga desde a formacdo da cabeca até a colheita, com nivel de dano
econbmico proximo a 20% de plantas infestadas. As folhas consumidas pelas
lagartas apresentam aspecto rendado e nas folhas da cabecga do repolho observam-
se furos, que reduzem o valor comercial do produto (FREITAS LUZ; SABOYA;
PEREIRA, 2002; MAU; KESSING, 2007; VACARI et al., 2008). Na cultura da couve
os danos podem chegar a 95%, dependendo da regido e da época de plantio
(CZEPAK et al., 2005).

Existe uma relagado direta entre o desenvolvimento fenoldgico da cultura e o
aumento dos danos ocasionados pela P. xylostella. Devido a preferéncia da praga
por folhas novas, muitas vezes se faz necessario introduzir medidas de controle
ainda no inicio da formagao da planta para obtencdo de produtos de qualidade. As
lagartas também podem se alimentar de outras partes das plantas, como as
inflorescéncias de brécolis e couve-flor ou rebentos da couve-de-bruxelas (BARROS
et al., 1993 apud SILVA et al., 2003; MAU; KESSING, 2007).

O ataque de outras pragas, como pulgdes e outros lepiddpteros, dificultam a
obtencdo de dados confiaveis sobre os prejuizos causados por P. xylostella,
contudo, alguns deles evidenciam a importéncia da praga (SHELTON, 2001). Em
Guangdong, provincia do sul da China, as perdas com a couve de verao em areas
ndo tratadas com inseticida foram na ordem de 99% em 1992 e 80% em 1994
(ZHAO et al., 1996 apud SHELTON, 2001). No Texas e na Florida, USA, observou-

se que 100% da producado de couve e 20% de brdcolis seriam improprias para o
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comércio se ndo fossem tratadas (SHELTON, 2001). Na Califérnia, USA, em 1997,
ocorreram perdas de 6 milhdes de ddlares em areas produtoras de brocolis
(SHELTON et al., 2000). No México, estimou-se que 100% da produgéo de brocolis
exportada para os EUA seria impropria para o comércio, caso nao fosse realizado o
controle da praga, enquanto na Australia registrou-se prejuizos anuais de 3 milhdes
de dolares australianos em area de canola e 6 milhdes nas demais brassicaceas
(SHELTON, 2001).

No Brasil, P. xylostella causa elevados prejuizos, principalmente em repolho
(CASTELO BRANCO; VILLAS BOAS; FRANCA, 1996; FRANCA; MEDEIROS,
1998), podendo ocasionar perdas de 96% de cabegas comerciais (CASTELO
BRANCO, 1999). Assim, esta praga tem sido alvo de pesquisas visando a obtengao
de medidas de controle tecnicamente mais adequadas, economicamente

satisfatorias e ecologicamente corretas (THULER, 2006).

2.2.5. Taticas de controle

A estratégia mais utilizada para o controle de populagdes de insetos baseia-
se no uso de inseticidas de origem sintética. Estas substancias s&o agentes
quimicos utilizados para impedir, destruir, repelir ou mitigar qualquer praga (RITTER,
1997). Cerca de mil anos a.C. ja se usava enxofre (composto quimico inorganico)
para combater insetos; mais tarde vieram outras substadncias como arsénio,
arsenato, acido bdrico, antimbnio, bario, chumbo, cadmio, mercurio, talio e
compostos de origem botanica, como o sulfato de nicotina, alcaloides da sabadilha,
rotenona e piretrina, que eram capazes de repelir ou matar insetos (CASIDA;
QUISTAD, 1998).

Durante a 22 guerra mundial iniciou-se a utilizagdo do DDT (dicloro-difenil-
tricloroetano), um organoclorado de baixo custo e elevada eficiéncia a época, que
teve a produgcdo em larga escala iniciada em 1945, influenciando quase todos os
programas de controle de insetos (D' AMATO; TORRES; MALM, 2002).

Neste sentido, o tratamento quimico foi considerado, desde o inicio do século
XX, o principal método de controle para reduzir os danos causados por P. xylostella.
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Inicialmente as aplicagbes eram semanais ou quinzenais, mas com passar do
tempo, foram selecionadas populag¢des resistentes, aumentando em consequéncia
disso, a frequéncia e a dosagem dos inseticidas (CASTELO BRANCO; FRANCA;
VILLAS BOAS, 1997). O uso de organofosforados, carbamatos e piretroides, sem
rotacdo do modo de acdo e utilizados de forma continua contra a traca-das-
cruciferas, também selecionaram popula¢des resistentes, o que obrigou os
produtores a utilizarem doses mais elevadas (TIBA, 2008), chegando a fazer até 3
aplicagbes de inseticidas semanalmente, sem obter controle satisfatério (CASTELO
BRANCO et al., 2001). Outro fator prejudicial ao tratamento quimico € a cerosidade
das folhas de Brassicaceae, que impede o0 que o inseticida tenha uma maior
aderéncia (TIBA, 2008).

A resisténcia de insetos a inseticidas pode ocorrer de 4 maneiras principais:
resisténcia metabdlica, quando insetos resistentes usam seus sistemas enzimaticos
para quebrar a acido do inseticida; resisténcia no local alvo, quando ocorre alteragéo
no sitio de agdo impedindo a ligacéo do principio ativo ou interagindo de maneira a
reduzir ou eliminar a agdo do produto; resisténcia a penetragdo, quando a cuticula
externa do inseto desenvolve barreiras que podem retardar a absor¢cédo dos produtos
quimicos; e resisténcia comportamental, quando Insetos resistentes podem detectar
ou reconhecer o perigo evitando o agente toxico, simplesmente parando de comer
ou mudando de local (IRAC, 2013). Insetos resistentes podem exibir mais do que um
destes mecanismos ao mesmo tempo (PES, 2013).

O uso de inseticidas em larga escala causa além do problema da resisténcia,
0 acumulo de residuos nocivos ao meio ambiente e ao homem, levando a problemas
toxicoldgicos e de desequilibrio ecoldgico (TIBA, 2008).

Em 1962, Rachel Carson langou o livro Primavera Silenciosa (“Silent Spring”)
denunciando os efeitos indesejaveis dos inseticidas, em especial do DDT, iniciando
um debate publico sobre o uso dos agrotéxicos (CARSON, 1969).

P. xylostella foi o primeiro inseto a desenvolver resisténcia ao DDT, registrado
apenas 3 anos apos o inicio da sua utilizacdo (ANKERSMIT, 1953). Tornou-se,
posteriormente, resistente a mais de 51 ingredientes ativos em todo o mundo
(VASQUEZ, 1995). Atualmente, esta praga apresenta resisténcia a quase todos os
grupos de inseticidas utilizados (SARFRAZ; KEDDIE, 2005; RIDLAND; ENDERSBY,
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2011), incluindo novos compostos, como a classe quimica das diamidas antranilicas
(WANG; WU, 2012). Além disso, & considerado como o primeiro inseto a apresentar
resisténcia a toxinas da bactéria Bacillus thuringiensis Berliner no campo (KIRSCH,;
SCHUMUTTERER, 1988; TABASHINIK et al., 1990).

Dentro deste contexto, as populagdes de P. xylostella sao consideradas
propensas a desenvolver resisténcia aos ingredientes ativos, diminuindo a eficiéncia
dos inseticidas, que, mesmo tendo a frequéncia de uso aumentada, pode né&o
reduzir os danos causados as culturas (GEORGHIOU; LAGUNES-TEJADA, 1991;
CASTELO BRANCO et al., 2001). O alto potencial biotico do inseto e o curto ciclo de
vida favorecem a manifestagcdo da resisténcia, dificultando o manejo dessa praga
(THULER, 2006). Produtores de repolho da Chapada Diamantina (BA) relataram que
o cultivo desta Brassicaceae foi abandonado naquela regido devido a
impossibilidade de controle da praga (TIBA, 2008).

O uso intensivo de inseticidas, além de causar resisténcia nos insetos,
promove a eliminagdo de inimigos naturais (TALEKAR; SHELTON, 1993). No caso
de P. xylostella, as altas populagdes tém sido associadas ao baixo nivel de
parasitismo (AYALEW; OGOL, 2006). A redugdo no uso de inseticidas e a
eliminacdo do uso de piretroides podem contribuir para sobrevivéncia de
parasitoides, o que poderia diminuir o estatus da praga (CAPINERA, 2012). Dentro
deste contexto, fica explicita a necessidade de se adotar técnicas e taticas menos
invasivas e mais eficientes para o controle desta praga.

Métodos biologicos envolvendo inimigos naturais, como parasitoides,
predadores e microrganismos entomopatogénicos, tém sido estudados e
desenvolvidos (MONNERAT; BORDAT, 1998).

Neste sentido, programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) sao
favorecidos pela conservagdo de inimigos naturais por meio da manipulagdo do
ambiente de cultivo e do uso de inseticidas seletivos a fauna benéfica presente no
agroecossistema (GALVAN; KOCH; HUTCHISON, 2006).

No Brasil existe grande ocorréncia natural de inimigos naturais de P.
xylostella, podendo-se destacar os predadores Discodon sp. (Coleoptera:
Cantharidae) e Lasiochilus sp. (Hemiptera: Anthocoridae), contudo, muitos ainda néo

foram descritos e pouco se conhecendo sobre suas biologias (BACCI et al.,2009).
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O percevejo predador Podisus nigrispinus (Dallas, 1851) (Hemiptera:
Pentatomidae) pode ser utilizado como alternativa, pois, sua produgdo em
laboratério é relativamente facil e acessivel (DE BORTOLI et al. 2011b). Na mesma
linha, Orius insidiosus (Say, 1832) (Hemiptera: Anthocoridae) mostrou-se viavel no
controle da traga-das-cruciferas (BRITO, 2009).

Existem mais de 90 espécies de parasitoides que se desenvolvem na tracga-
das-cruciferas (GOODWIN, 1979). Em diversos paises, varios parasitoides de ovos
do género Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae) tém sido apontados
como inimigos naturais de P. xylostella (YASEEN, 1978; GUO; ZHU; LI, 1999). Além
disso, existem também parasitoides larvais dos géneros Diadegma (Hymenoptera:
Ichneumonidae) e Cotesia (Hymenoptera: Braconidae) (WANG; KELLER, 2002;
IBRAHIM; KIM, 2006) e pupais, como Diadromus collaris (Gravenhorst, 1829) e D.
pulchellus Wesmael, 1845 (Hymenoptera: Ichneumonidae) (AUGER et al., 1989; LIU
et al., 2001). A maioria desses parasitoides tem origem na Europa (TALEKAR,;
SHELTON, 1993), sendo que no Brasiltambém foi registrada a ocorréncia natural de
Trichogramma pretiosum Riley, 1879 em repolho (ZUCCHI; MONTEIRO, 1997). Os
parasitoides mais comuns na regidao central do Brasil sdo Oomyzus sokolowskii
(Kurdjumov, 1912) (Hymenoptera: Eulophidae), Apanteles sp. (Hymenoptera:
Braconidae), Diadegma sp. e Actia sp. (Diptera: Tachinidae) (CASTELO BRANCO;
MEDEIRQOS, 2001).

Uma alternativa também viavel para o controle de pragas é a utilizagdo de
entomopatdgenos, pois evita desequilibrios ecoldgicos no agroecossistema devido a
especificidade de muitos microrganismos aos insetos-alvo e seletividade aos
inimigos naturais (ALVES; MORAES, 1998). Dentre esses microrganismos, a
bactéria B. thuringiensis € a mais utilizada e estudada para a maioria das pragas
agricolas, inclusive P. xylostella (MONNERAT et al., 1999; CASTELO BRANCO et
al., 2003; MEDEIROS et al., 2005). Embora n&o exista bioinseticida a base de
fungos registrados para cruciferas no Brasil, alguns fungos entomopatogénicos tém
sido utilizados experimentalmente para o controle biologico de P. xylostella (DE
BORTOLI et al., 2013a). Atualmente, os mais estudados sdo Paecilomyces tenuipes
(Peck) (BAKSH; KHAN, 2012), Isaria fumosorosea (Wise) (FREED et al., 2012),
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Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorok. e Beauveria bassiana (Bals.) Vuill.
(GODONOU et al., 2009).

Pesquisas apontam outras taticas para o controle de P. xylostella, tais como:
feroménios (MICHEREFF et al., 2000; IMENES et al., 2002), plantas inseticidas
(TORRES; BARROS; OLIVEIRA, 2001), culturas armadilhas (CHARLESTON; KFIR,
2000; BADENES-PEREZ; SHELTON; NAULT, 2004), nematoides
entomopatogénicos (SCHROER; SULISTYANTO; EHLERS, 2005; BRUSSELMAN et
al., 2012) e extratos vegetais (BOICA JUNIOR et al., 2005).

O manejo da traga-das-cruciferas tem envolvido o uso de -cultivares
resistentes de brassicaceas, como alternativa aos inseticidas. Esta resisténcia tem
sido avaliada com base na cerosidade da superficie foliar, no teor de alcano e no
teor de sinigrina nas folhas (ULMER et al., 2002).

Pesquisa com couve “Manteiga da Georgia”, couve-flor “Bola de Neve”,
brécolis “Ramoso Piracicaba Precoce”, repolho “Chato de Quintal” e os hibridos
“Midori”, “TPC668”, “TPC308” e “TPC681”, analisando parametros de tabela de vida
de fertilidade, constatou que os hibridos “TPC668”, “TPC308” e “TPC681” sao
prejudiciais ao desenvolvimento de P. xylostella, atingindo niveis de resisténcia
semelhantes ao hibrido comercial “Midori” e o repolho “Chato de Quintal”,
reconhecidamente resistentes em relagdo a outros materiais comerciais (DE
BORTOLI et al., 2013b).

P. xylostella, mesmo n&o preferindo determinados substratos, € capaz de
utiliza-los com a finalidade de sobreviver, como ocorre em regides de clima
temperado, onde as brassicaceas silvestres sao fundamentais na manutencédo de
populagdes, na auséncia de areas cultivadas (TALEKAR; SHELTON, 1993).

A reducgéo nas populagdes de P. xylostella também pode ser alcangada por
meio do controle cultural, implementando-se a rotacdo de culturas e manutencao de
ervas daninhas que servem de refugio e locais de alimentagdo para inimigos
naturais (BRECHELT, 2004; CAPINERA, 2012). Em areas com alta precipitagcdo ou
irrigadas por aspersao, as populagdes também sdo menores (CAPINERA, 2012).
Mau e Kessing (2007) afirmam que as lagartas sdo suscetiveis a asfixia,
principalmente nos primeiros instares onde, segundo Harcourt (1957), pode ocorrer



15

56% de mortalidade por chuva. Em periodos mais secos do ano pode provocar
perda total nos campos de produgdo (MEDEIROS et al., 2003).

Salienta-se também que os plantios sucessivos devem ser evitados, pois
assim se promove a eliminagdo dos restos culturais, evitando a permanéncia da
traca e posteriores migragdes para plantas jovens em areas adjacentes (CASTELO
BRANCO et al., 2003; MAU; KESSING, 2007).

2.3. Interagao entre brassicaceas e Plutella xylostella

Os seres vivos normalmente sao reflexos do que ingerem e, no caso dos
insetos, muitos aspectos de sua biologia, como comportamento, fisiologia e ecologia
estdo, de uma maneira ou de outra, inseridos no contexto nutricional (SCRIBER,;
SLANSKY JUNIOR, 1981). A qualidade do alimento influi principalmente no ciclo
biolégico do inseto, devido a sua composigdo em carboidratos, proteinas e
vitaminas, podendo interferir na longevidade, velocidade de desenvolvimento e
fecundidade dos insetos (SILVEIRA NETO et al., 1976).

Estudos revelam grande variagdo no desenvolvimento, sobrevivéncia e
reproducao de insetos fitdfagos em diferentes hospedeiros (AWMACK; LEATHER,
2002).

Trabalhos realizados com varias espécies da ordem Lepidoptera tém sido
importantes para o entendimento das interagdes inseto-planta e para a tentativa de
se correlacionar a selecdo de hospedeiros para a sobrevivéncia e reproducdo da
prole. Neste sentido, os “rankings” de preferéncia refletem as diferengas relativas a
qualidade das plantas, levando-se em conta fatores como: abundéancia de plantas,
tempo de exposi¢cdo, valor nutritivo, tamanho da planta e risco de predagéo,
parasitismo e competicdo. Desta forma, a habilidade dos adultos em discriminar os
hospedeiros baseado na sua qualidade nutricional, pode ser um fator crucial para o
sucesso reprodutivo (THOMPSON, 1988).
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2.3.1. Estimulos nutritivos e metabélitos secundarios

Kenedy (1958), em pesquisa feita com afideos, propds a teoria da
“Discriminagao dualistica”, sugerindo que a sele¢cao do hospedeiro seria governada
por dois tipos de estimulos: o estimulo exdtico, fornecido pelas substancias
secundarias e o estimulo nutritivo, dado pelos nutrientes, essenciais ou ndo. Anos
mais tarde, a importancia dos estimulos nutritivos foi confirmada por Cartier, que
observou que os insetos discriminam bem as variagdes na dieta, assinalando que os
aminoacidos e a sacarose, além do pH, regulam o comportamento alimentar de
muitas espécies (CARTIER, 1968 apud ALMEIDA; XEREZ; CALDAS, 1993).

Dentro deste contexto, as exigéncias quimicas dos insetos muitas vezes sao
atribuidas também aos fagoestimulantes, que sdo compostos que induzem ao
comportamento alimentar. Esses estimulantes podem variar ao longo do ciclo do
inseto, sendo que alguns podem ser mais exigidos no crescimento e outros na fase
adulta (DE BORTOLI; VIANA, 2009).

Analisando quimicamente as folhas verdes de um grande numero de plantas,
FRAENKEL (1953) concluiu que todas apresentavam os nutrientes necessarios para
o desenvolvimento dos insetos, desde que eles as ingerissem em quantidades
suficientes. Dessa forma, comprovou-se a ideia de que outros fatores, que nido os
nutricionais, governariam a selegao do hospedeiro, caso contrario, todos os insetos
seriam polifogos ou oligofagos. Neste sentido, formulou-se a teoria de que
substancias secundarias, por meio de atragdo e repeléncia, € que regulavam a
selecdo de plantas hospedeiras pelos insetos (DETHIER, 1947; FRAENKEL,; 1953;
DETHIER, 1954).

Nas células vegetais o metabolismo € dividido em primario e secundario. O
primario € o conjunto de processos metabolicos que desempenham fungdes
essenciais no vegetal, tais como a fotossintese, a respiracdo e o transporte de
solutos. Estes compostos possuem distribuicdo “universal” nas plantas (todos os
vegetais precisam). Esse € o caso dos aminoacidos, dos nucleotideos, dos lipidios,
dos carboidratos e da clorofila (PERES, 2013). Por outro lado, existe uma vasta e
diversificada produgdo de compostos organicos que, aparentemente, ndo participam

do crescimento e desenvolvimento da planta. Estas substancias sao conhecidas
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como metabdlitos secundarios e normalmente atuam na defesa da planta, contra
outras plantas ou predadores de maneira geral (CROTEAU; KUTCHAN; LEWIS,
2000; PINTO et al., 2002).

Desse modo, produtos secundarios possuem um papel contra a herbivoria,
ataque de patdgenos, competicdo entre plantas e atracdo de organismos benéficos
como polinizadores, dispersores de semente e microorganismos simbiontes, além de
terem acao protetora em relagdo a estresses abidticos associados a mudancgas de
temperatura, conteudo de agua, niveis de luz, exposicao a UV e deficiéncia de
nutrientes minerais. Contudo, ndo possuem distribuicdo “universal’, pois ndo sao
necessarios para todas as plantas. Existem trés grandes grupos de metabdlitos
secundarios: terpenoides, compostos fendlicos e alcaloides (VIZZOTTO; KROLOW;
WEBER, 2010; PERES, 2013).

Os terpenoides geralmente sdo substancias volateis e precursores de quatro
classes hormonais: citocininas (CKs), acido abscisico (ABA), giberelinas (GAs) e
brassinoesteroides (BR). Muitas dessas substancias sao Oleos essenciais
aromaticos, responsaveis pela atracdo ou repeléncia de insetos, atuando na defesa
da planta, muitas vezes como inseticidas naturais, como os piretroides (VIZZOTTO;
KROLOW; WEBER, 2010; PERES, 2013).

Os compostos fendlicos sao classificados em: flavonoides, estilbenos,
lignanas e taninos. Estas substancias estdo ligadas ao sabor, odor e coloragédo de
diversos vegetais e quimicamente possuem pelo menos um anel aromatico no qual
ao menos um hidrogénio € substituido por um grupamento hidroxila (VIZZOTTO;
KROLOW; WEBER, 2010; PERES, 2013).

Os alcaloides sdo substancias que possuem acentuado efeito no sistema
nervoso, como a cafeina, nicotina, cocaina e a morfina. Muitos desses compostos
s&o largamente utilizados como venenos ou alucindbgenos. Na planta, o objetivo
principal € a defesa contra a herbivoria (VIZZOTTO; KROLOW; WEBER, 2010;
PERES, 2013).

A familia boténica Brassicaceae € muito rica em compostos fendlicos
chamados genericamente de glucosinolatos (sinigrina, glucoiberina, glucobrassicina,
entre outros). Estes compostos secundarios também sdo conhecidos como

glicosideos do 6leo mostarda e s&o responsaveis pelo aroma e sabor desses
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vegetais, além de atuarem na defesa da planta contra alguns insetos por meio da
liberacdo de toxinas volateis. Quando as folhas sdo mastigadas por insetos ou
outros herbivoros, os glicosideos entram em contato com a enzima hidrolitica
thioglucosidase provocando a liberagdo de uma substancia picante, um isotiocinato.
Atualmente sao reconhecidos também pelas propriedades antioxidantes e
anticancerigenas (ROSA, 1997; DIXON, 2007; CARTEA; VELASCO, 2008; CARTEA
etal, 2011; KEHR; BUHTZ, 2011; PERES, 2013).

No inicio do processo evolucionario, as plantas desenvolveram estas
substancias secundarias como um meio de defesa contra os insetos, contudo, com o
decorrer da coevolucdo, estas substancias passaram a orientar os insetos na busca
da planta hospedeira (FRAENKEL, 1959).

Em 1910, o botanico holandés Verschaffelt apresentou a primeira descrigao
sobre a quimica envolvida em uma interagdo inseto/planta ao estudar as lagartas e
adultos de Pieris brassicae (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Pieridae) em plantas de
brassicaceas, observando que estes insetos eram atraidos para estas plantas
devido a presenca de uma substancia caracteristica desta familia, a sinigrina (2-
propenylglucosinolate) (HORAS, 2009).

A producado de volateis pelas plantas também afeta a selegcdo hospedeira
pelos insetos herbivoros (VET & DICK, 1992). A percepcdo de determinadas
substancias volateis provenientes de plantas serve para orientacdo aos sitios de
oviposicdo em lepidopteros mondfagos e oligofagos (RAMASWAMY, 1988;
RENWICK; CHEW, 1994).

Substancias do metabolismo secundario das plantas podem atuar como
alomoénios, cairoménios ou sinomoénios, nos trés niveis tréficos, dependendo do
contexto ecolégico (SINGLER; PRINCE, 1976).

Substancias volateis como o isotiocianato de alila, um composto
organossulfurado responsavel pelo sabor pungente de mostarda (BRAGANTE,
2009), sao importantes no comportamento de P. xylostella, atraindo fémeas
acasaladas para plantas hospedeiras (ROJAS, 1999).

Dentro deste contexto, os metabdlitos secundarios como a sinigrina, tém
grande importancia na interagao inseto-planta, podendo tanto afetar negativamente
insetos polifagos como o pulgdo Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera:
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Aphididae), como influenciar positivamente insetos especialistas como P. xylostella,
estimulando a alimentagdo e oviposicao (SPENCER; PILLAI; BERNAYS, 1999;
SHELTON; NAULT, 2004; SARFRAZ; DOSDALL; KEDDIE, 2006; HOPKINS; VAN
DAM; VAN LOON, 2009). Além disso, a presenga ou nédo deste metabdlito, bem
como o0s niveis de concentracdo, podem ser variaveis entre as espécies de
brassicaceas (THULER; DE BORTOLI; HOFFMANN-CAMPO, 2007).

Nesse sentido, a sinigrina em  baixas concentragbes ndo afeta o
desenvolvimento de P. xylostella, enquanto que em concentragdes elevadas
provocam redugé&o da viabilidade do inseto (CARVALHO et al., 2010).

2.3.2. Selegcao hospedeira e condicionamento

De maneira geral, o condicionamento ou aprendizagem de insetos em relagéao
a preferéncia por determinado substrato de alimentacgéo e, principalmente postura,
tem sido evidenciado em insetos holometabolos, tanto no estagio larval como no
adulto (PAPAJ; PROKOPY, 1989; BERNAYS, 1995). Neste contexto, denomina-se
condicionamento pré-imaginal quando a aprendizagem ocorre na fase larval e
condicionamento imaginal quando ocorre na fase adulta (CORBET, 1985;
TURLINGS et al., 1993; STORECK et al., 2000; BARRON, 2001; LIU; LIU, 20086).

O condicionamento pré-imaginal € uma caracteristica que alguns insetos
apresentam e que consiste no fato de os adultos preferirem se alimentar ou
ovipositar na variedade (ou planta) da qual se alimentou na fase larval (LARA, 1979).
Neste caso, a preferéncia € herdada do efeito ambiental, como os sinais transmitidos
a partir da dieta parental (BARRON, 2001).

Corbet (1985) levantou a hipdtese do “legado quimico”, pelo qual se
pressupde que quantidades de produtos quimicos no interior e/ou na superficie da
pupa ou no casulo, deixados no ambiente larval, podem influenciar a preferéncia
para oviposi¢cdo do adulto que emergir, dos efeitos da aprendizagem do adulto. Este
processo, denominado condicionamento imaginal, ja foi evidenciado em P. xylostella
(LIU; LIU, 2006).
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A preferéncia hospedeira tem sido objeto de debate desde o surgimento do
chamado principio de “Hopkins” ou principio da “selecao hospedeira”, que diz que o
inseto mantem o aprendizado mesmo apds a metamorfose, resultando em efeitos de
condicionamento pré-imaginal na preferéncia para oviposigdao (CRAIGHEAD, 1921;
BARRON; CORBET, 1999; BARRON, 2001).

Craighead (1921) relata a experiéncia de Hopkins (1916 e 1917), que em
suas observagdes sobre o comportamento de Dendroctonus monticolae (Hopkins,
1902) (Coleoptera: Scolytidae), o besouro do pinheiro da montanha, notou que em
areas mistas de pinheiros, o inseto preferia o “contorta” em relacédo ao “amarelo”,
mesmo que ambas as especies fossem adequadas para seu desenvolvimento.

Desta forma, com base no principio de Hopkins, uma espécie que se reproduz
em dois ou mais hospedeiros pode preferir continuar se reproduzindo no hospedeiro
ao qual esta mais adaptada evolutivamente, em decorréncia de variagbes genéticas
de uma raga, bidtipo ou populagédo (BARRON, 2001).

O principio de Hopkins tornou-se profundamente entrelacado com a
pressuposicao de que a preferéncia para oviposicdo pode ser advinda de uma
"memoria" de habitos alimentares da fase larval (PHILLIPS, 1977).

Esta teoria muitas vezes foi questionada (MONTEITH, 1962; JAENIKE, 1982;
VAN EMDEN et al., 1996). Em insetos holometabolos a reorganizagdo do sistema
nervoso durante metamorfose é tdo dramatica que € dificil de imaginar como uma
base neural poderia persistir. Por exemplo, em Drosophila (Fallén, 1823) (Diptera:
Drosophilidae), os érgéos do sentido dos adultos sdo formados de novo a partir de
discos imaginais (CARLSON, 1991).

Tully, Cambiazo e Kruse (1994) com Drosophila, Ray (1999) com Musca
domestica Linnaeus, 1758 (Diptera: Muscidae) e Gandolfi, Mattiacci e Dorn (2003)
com Hyssopus pallidus (Askew, 1964) (Hymenoptera: Eulophidae) demonstraram
evidéncias convincentes da ocorréncia de condicionamento pré-imaginal nessas
espécies. Em insetos holometabolos esta aprendizagem (condicionamento) pode
ocorrer tanto na fase larval como na adulta (PAPAJ; PROKOPY, 1989; BERNAYS,
1995).

O condicionamento pré-imaginal deve ser estudado de maneira especifica,

pois este fendmeno nao € “universal” (LARA, 1979).
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Rossetto (1972 e 1973), respectivamente, demonstrou que em Sitophilus
zeamais Motschulsky, 1885 (Coleoptera: Curculionidae) ndo ocorre condicionamento
em graos de trigo e milho, por outro lado, em estudos com Leptinotarsa
decemlineata Say, 1824 (Lepidoptera: Chrysomelidae) confirmou-se o
condicionamento pré-imaginal em Solanaceae.

Sousa, Gondim Junior e Lofego (2010) confirmaram condicionamento pré-
imaginal de Tetranychus mexicanus (McGregor, 1950) (Acari: Tetranychidae) em
Annonaceae, sendo que Siqueira et al. (2012) apontaram condicionamento pré-
imaginal de T. pretiosum em ovos de Anagasta kuehniella (Zeller, 1879)
(Lepidoptera: Pyralidae).

Os mecanismos que determinam a preferéncia podem atuar de forma
independente ou sinérgica; na verdade muitas vezes € muito dificil separar

preferéncia genética da preferéncia devido ao condicionamento (BARRON, 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

A produgéao das brassicaceas foi conduzida em area experimental e em casas
de vegetacdo e os bioensaios no Laboratorio de Biologia e Criagao de Insetos
(LBCI), Departamento de Fitossanidade, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP.

3.1. Cultivo de Brassica oleracea var. acephala em campo para manutengao da

criacao de Plutella xylostella

Para manutengao da populacédo de P. xylostella no LBCI utilizou-se Brassica
oleracea var. acephala - couve Manteiga da Georgia, produzida em area
experimental da FCAV/Unesp, devidamente corrigida em pH e fertilidade, com os

tratos culturais convencionais e irrigada por gotejamento (Figura 3 A e B).
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Figura 3. Cultivo de couve no campo. A) Plantio irrigado por gotejamento, B) Campo
com couve Manteiga da Gedrgia (foto de W. Dibelli).

3.2. Criagao de Plutella xylostella no LBCI

A populagao de P. xylostella do LBCI foi conduzida em sala climatizada (25 +
1°C, fotoperiodo12L:12E e UR de 70 £ 10%), seguindo a metodologia adaptada de
Thuler (2009) (Figuras 4 e 5). A criacao foi iniciada com cerca de 1500 pupas
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contendo 40 pupas.
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Figura 4. Esquema da criagao Plutella xylostella (adaptado de THULER, 2009).
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Figura 5. Recipientes utilizados na manutencao da traca-das-cruciferas. A) para
lagartas; B) para pupas; C) para adultos; D) para ovos (foto de W. Dibelli).

3.3. Cultivo de variedades de brassicaceas para os bioensaios

Para a conducao dos bioensaios foram utilizadas trés variedades/cultivares de
Brassicaceae de importancia comercial para a regido nordeste do Estado de Sao
Paulo: Brassica oleracea var. acephala - couve Manteiga hibrida HS-20, Brassica
oleracea var. italica - brécolis Piracicaba e Brassica oleracea var. capitata - repolho
Bob Cat, produzidas em casas-de-vegetacao (Figura 6A). Mudas das trés
variedades com 20 dias de idade foram plantadas em vasos de 5 L, preenchidos
com substrato padrao, composto por 195 L de terra de barranco peneirada (latossolo
vermelho), 65 L de areia grossa de rio peneirada, 65 L de esterco de curral curtido e
peneirado, 30 L de casca de arroz e 5 L de substrato Plantmax® hortalicas HT
(Figura 6B, 6C e 6D).
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Ao Ilongo do ciclo vegetativo, as plantas receberam adubagdes
complementares de N, P, K.

A cada 30 dias novas mudas de repolho, brocolis e couve foram plantadas
para manter a disponibilidade de folhas. As folhas utilizadas para manutencéo da
criagcao do inseto e condugao dos bioensaios foram retiradas no periodo entre 40 a
70 dias ap6s o plantio para repolho, 50 a 90 dias para brocolis e 50 a 110 dias para

couve.

Figura 6. A) Producao de plantas em vasos em casa-de-vegetacgao, B) brocolis, C)
repolho e D) couve (foto de W. Dibelli).

3.4. Bioensaios com Plutella xylostella

Os bioensaios consistiram na avaliacdo de caracteristicas bioldgicas de P.
xylostella ao longo de 18 gerag¢des nos 3 substratos.
Para obtencdo dos insetos para a realizagdo dos bioensaios foram

conduzidas trés criagdes isoladas de P. xylostella, que foram mantidas com folhas



26

de couve até a 1852 geracdo em laboratorio. Um grupo de insetos passou a ser
conduzido utilizando-se folhas de couve como alimento para as lagartas e substrato
de oviposigdo para os adultos, e outros dois utilizando folhas de brécolis e de
repolho.

Os substratos de alimentacdo e de postura foram padronizados conforme
classificagao de Moreira (2011), sendo utilizadas folhas maduras.

Nos bioensaios, as trés populagbes tiveram as caracteristicas biolégicas
avaliadas a cada trés geragdes (P, F3, F6, F9, F12, F15 e F18). Para avaliacéo do
periodo larval foram utilizadas cinco placas de Petri de 9 cm de didmetro para cada
substrato (couve, brocolis e repolho), com cada placa contendo um disco de folha de
8 cm de diametro, sobre papel filtro levemente umedecido com agua destilada.
Sobre os discos foram colocadas 10 lagartas de 1° instar, recém-eclodidas e que
foram criadas no mesmo substrato. As placas foram fechadas e vedadas com filme
plastico (PVC), para manter a umidade e evitar a fuga dos insetos. Cada placa de
Petri foi considerada uma repeticao (Figura 7A). Devido ao habito minador do inseto
no primeiro instar, as avaliagdes iniciaram-se no 3° dia, com a observagdo das
lagartas no 2° instar. A cada 2 dias realizou-se a mensurag&o do consumo, com um
medidor de area foliar Laser CID® modelo Cl- 202 (Figura 7B) e substituicao do disco
foliar até a formacao das pupas. Nesta etapa foi avaliado, além do consumo foliar, a
viabilidade larval e o periodo larval.

As pupas foram pesadas (Figura 7C), transferidas e individualizadas nas
células de placas ELISA®, que foram vedadas com filme plastico (PVC) contendo
varios furos de estilete (Figura 7D), sendo observadas até a emergéncia dos adultos.
Nesta etapa determinou-se o peso das pupas, viabilidade de pupas, periodo pupal e
razao sexual.

Os adultos recém-emergidos foram retirados das células por meio de um
sugador de insetos (Figura 7E), separados por sexo e transferidos para gaiolas de
plastico transparente de 13 cm de didmetro e 15 cm de altura. A tampa da gaiola foi
provida de uma pequena abertura de 8 mm de didmetro para fixar a esponja com
solucdo aquosa de mel a 10% para alimentacao dos adultos e outra abertura de 5
cm de didmetro, coberta com tecido voile para aeragdo (Figura 7F). Foram

observadas cinco repetigdes (gaiolas) por substrato (couve, brécolis e repolho)
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contendo 2 casais por gaiola. As avaliagées foram realizadas a cada 24 h, sendo
reposta a solugdo de mel para os adultos, substituidos os discos foliares, contados
os ovos e determinada a longevidade dos adultos. Nos 3 primeiros dias foram
retirados 100 ovos de cada tratamento (couve, brécolis, repolho) para avaliagao da
viabilidade. Com o auxilio de um pincel, os ovos foram individualizados e colados
com agua em cartelas quadriculadas com células de 8 mm. As cartelas com os ovos
foram colocadas sobre papel filtro levemente umedecidas com agua destilada,
dentro de placas de Petri de 14,5 cm de diametro, que foram vedadas com filme
plastico (PVC), para manter a umidade e evitar a fuga dos insetos (Figura 8). No 3° e
4° dia foi realizada a contagem das larvas eclodidas. Nesta etapa foi registrado o
namero de ovos por fémea, nos trés primeiros dias, longevidade de machos e
fémeas e fertilidade dos ovos (viabilidade). A observagdo da fecundidade foi
realizada até o terceiro dia devido o numero de ovos por fémea e a viabilidade
diminuirem apés o 3° dia (VEIGA et al., 2010), sendo que esta queda inviabiliza a

manutenc¢ao do adulto na criagao.

Figura 7. A) Placas de Petri utilizadas durante a fase larval; B) mensuragéo do
consumo foliar; C) pesagem de pupas; D) placas ELISA® utilizadas na fase pupal; E)
sugador utilizado para retirada de adultos das células das placas ELISA®; F) gaiola
utilizada na fase adulta (foto de W. Dibelli).
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No interior da gaiola foi colocado um copo plastico transparente de 100 mL
fixado com a abertura para baixo, servindo de apoio para o disco foliar (substrato de
oviposicao). Foi utilizado disco foliar de 8 cm de didametro (couve, brécolis e repolho),
colocado sobre um disco de papel fitro do mesmo tamanho, levemente

umedecido com agua destilada.

Figura 8. Placas de Petri utilizadas para a avaliagéo da viabilidade de ovos (foto de
W. Dibelli).

3.5. Analise de dados

Os dados das caracteristicas biolégicas de P. xylostella nas diferentes
cultivares/variedades de brassicaceas e geragdes foram submetidos aos testes de
Kolmogorov e Bartlett para verificar a normalidade e homogeneidade da variancia,
respectivamente. Posteriormente foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para
verificar as diferengas entre os efeitos principais (cultivares e geragbes) e a
interacdo dos fatores (cultivares x geragdes) em esquema fatorial 3 x 7 (BARBIN,

2013). Quando ocorreu diferenga significativa, as médias foram comparadas pelo



29

teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Todas as analises foram
conduzidas utilizando o software SAS verséo 9.0 (SAS INSTITUTE, 2002).
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4. RESULTADOS

Pela analise de variancia pode-se verificar que tanto as geragdes (Fg 84 =
3,20; P = 0,0071) como as cultivares (F,, s4 = 5,95; P = 0,0038) interferiram no
consumo foliar de P. xylostella, sendo que, ndo ocorreu diferenga na interagéo
cultivar x geracéo (F12 84=0,49; P = 0,9153).

Comparando-se o consumo foliar médio de P. xylostella entre as cultivares
em 18 geragdes observou-se que repolho foi a cultivar menos consumida com 2,8 +
0,28 cm?, diferindo assim, de couve com 4,0 + 0,35 cm? e de brécolis com 4,1 + 0,31
cm? (F2, 102=5,37; P = 0,0061), sendo que nestas tltimas foram semelhantes.

Com P. xylostella criada com folhas de couve ou de brocolis ndo foi
observada diferenga significativa no consumo foliar ao longo das geragdes. Porém,
quando criada em folhas de repolho, 0 maior consumo foi observado na geracéo F3
(4,8 + 0,28 cm?) e os menores nas geragdes F6 (2,2 + 0,40 cm?) e F15 (1,8 + 0,34
cm?) (Fg, 28 = 3,56; P = 0,0095) (Tabela 1).

Tabela 1. Consumo foliar (cm?) de Plutella xylostella apds a criagdo isolada do
inseto em diferentes cultivares de brassicaceas ao longo de 18 geragoes.

Cultivares de brassicaceas

Geracgoes Couve Brocolis Repolho

P 2,2+0,08 Aa 2,3 10,07 Aa 2,9+0,74 ABa
F3 3,9+0,72 Aa 3,8+0,77 Aa 4,8 +0,28 Aa
F6 4,2 + 0,59 Aab 5,9+ 1,24 Aa 2,2+0,40Bb
F9 5,1+1,58 Aa 4,2 +0,50 Aa 4,1 +0,26 ABa
F12 3,8 +0,87 Aa 3,3+0,65 Aa 2,5+0,95 ABa
F15 2,5+0,68 Aa 2,8 £0,35 Aa 1,8 £ 0,34 Ba
F18 4,8 +0,96 Aa 5,1+0,42 Aa 3,4 £ 0,69 ABa

"Médias + erro padrdo seguidas de letras diferentes minusculas na linha e maitsculas na coluna,
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Pela analise do periodo larval observou-se diferencas significativas nas
geragodes (Fg 84 = 27,09; P< 0,0001) e nas cultivares (F2 84 = 52,39; P< 0,0001), bem
como a ocorréncia de interagdo cultivar x geracao (F12, 84 = 21,44; P< 0,0001). A
interacdo significativa indica que o periodo larval de P. xylostella nas diferentes

cultivares varia com a geragao do inseto.
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No repolho constatou-se o maior periodo larval médio (8,3 + 0,37 dias),
diferindo de couve com 7,2 £ 0,15 dias e de brécolis com 6,6 + 0,23 dias (F2, 102 =
10,53; P < 0,0001).

Ao longo das geragdes, quando o inseto foi criado com folhas de couve, os
menores periodos larvais foram observados nas geragdes P (6,0 £ 0,00 dias) e F3
(6,4 £ 0,24 dias) (Fe, 28 = 21,31; P < 0,0001); em repolho, nas geragdes P (6,0 £ 0,00
dias) e F12 (6,8 + 0,20 dias) (Fs, 258 = 9,56; P < 0,0001) e em brdocolis os menores
periodos larvais foram nas geragdes P, F9 e F12(com valores entre 4,6 £ 0,40 e 6,2
+ 0,80 dias), enquanto os maiores valores foram encontrados em F3, F6, F15 e F18,
variando entre 7,0 + 0,00 e 8,0 £ 0,24 dias (Fs 28 = 11,98; P < 0,0001) (Tabela 2).

Tabela 2. Periodo larval (dias) de Plutella xylostella em diferentes cultivares de
brassicaceas ao longo de 18 geragoes.

Cultivares de brassicaceas

Geragdes Couve Brécolis Repolho

P 6,0 £ 0,00 Ca 5,6 +2,24 Ca 6,0 £ 0,00 Da

F3 6,4 £0,24 Cc 7,6 £0,24 ABb 13,0 £ 0,32 Aa
F6 7,4 +0,24 Ba 7,0 £ 0,32 ABa 7,0+ 0,00 Ca

F9 8,4 £0,24 Aa 4,6 £0,40 Cb 8,8 £ 0,20 Ba

F12 7,6 +£0,24 Ba 6,2 + 0,80 BCa 6,8 + 0,20 CDa
F15 7,6 £0,24 ABa 7,0 £ 0,00 ABb 8,0 £ 0,00 Ba

F18 7,4 +0,24 ABb 8,0 + 0,24 Aab 8,4 + 0,00 Ba

"Médias + erro padrdo seguidas de letras diferentes mintsculas na linha e mailsculas na
coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

N&o ocorreram diferengas na viabilidade larval de P. xylostella entre cultivares
(F2 84=0,43; P=0,6531), o mesmo n&o ocorrendo nas geragdes (Fs g4 = 3,14; P =
0,0080) e na interagao cultivar x geracao (F12, sa= 2,58; P= 0,0058). Repolho, couve
e brocolis com 66,0 + 4,38; 68,3 £ 4,07 e 70,0 £ 4,12 % (F2, 102=0,23; P = 0,7956),
respectivamente, ndo diferiram para a viabilidade larval média.

Ao longo das geracgbes, a viabilidade larval foi semelhante nas cultivares,
diferindo apenas para brécolis na geragao F3 (F,, 12 = 6,21; P = 0,0141), quando

apenas 26% dos individuos conseguiram passar para a fase de pupa (Tabela 3).
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Tabela 3. Viabilidade larval (%) de Plutella xylostella criada em diferentes
cultivares de brassicaceas ao longo de 18 geragdes.

Cultivares de brassicaceas

Geragdes Couve Brécolis Repolho

P 66,0 + 10,29 Aa 82,0 £ 4,89 Aa 67,0 £ 6,00 Aa
F3 56,0 + 13,64 Aab 26,0 + 5,09 Bb 68,0 + 3,74 Aa
F6 70,0 £ 7,07 Aa 66,0 + 11,66 Aa 90,0 + 10,00 Aa
F9 88,0 £ 7,35 Aa 86,0 + 5,09 Aa 62,0 + 8,00 Aa
F12 62,0 £ 11,13 Aa 70,0 £ 8,94 Aa 70,0 £ 7,07 Aa
F15 48,0 £ 9,69 Aa 82,0 £ 6,63 Aa 52,0 £ 18,00 Aa
F18 88,0 £ 4,89 Aa 78,0 £ 5,83 Aa 64,0 + 10,29 Aa

'Médias * erro padrao seguidas de letras diferentes minusculas na linha e mailsculas na
coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Houve diferenga no periodo pupal da traga-das-cruciferas ao longo das
geragdes (Fg, 84 = 9,35; P < 0,0001), nas cultivares (F2, 84 = 9,72; P = 0,0002) e na
interagdo cultivar x geracédo (Fi2, 84 = 6,33; P < 0,0001). Quando P. xylostella foi
criada em repolho, o periodo pupal médio apresentou o menor valor com 3,2 £ 0,17
dias, diferindo de brécolis com 3,9 + 0,16 dias; a couve nado diferiu das duas
cultivares anteriores com 3,6 + 0,15 dias (F», 102= 4,42; P = 0,0144).

O periodo pupal da traga-das-cruciferas apresentou diferengca ao longo das
geragdes nas trés cultivares, sendo que em couve a menor duragao para o periodo
pupal foi na geragao P (2,4 + 0,24 dias) e a maior na F9 (5,0 + 0,00 dias) (Fe, 25 =
17,44; P < 0,0001); em brécolis os menores periodos foram nas geragdes F3, F6 e
F12 com valores entre 3,0 + 0,00 e 3,2 + 0,20 dias e 0 maior na P (5,6 + 0,24 dias)
(Fe, 28 = 90,97; P < 0,0001); e em repolho os menores valores foram para as
geragdes P, F3, F6, F12 variando de 3,0 £ 0,32 a 3,2 + 0,20 dias e os maiores em F9
(4,4 £ 0,24 dias) e F15 (4,0 £ 0,32 dias) (Fs 28 = 7,85; P < 0,0001) (Tabela 4).
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Tabela 4. Periodo pupal (dias) de Plutella xylostella criada em diferentes cultivares
de brassicaceas ao longo de 18 geragoes.

Cultivares de brassicaceas

Geragdes Couve Brécolis Repolho

P 2,4+0,24 Db 5,6 +0,24 Aa 3,0+£0,32Cb
F3 3,4 +0,24 BCa 3,0 £ 0,00 Da 3,2+ 0,20 BCa
F6 3,0 £ 0,00 CDa 3,0 £ 0,00 Da 3,2+0,20 BCa
F9 5,0 £ 0,00 Aa 4,8 + 0,20 Ba 4,4 10,24 Aa
F12 3,6 £ 0,24 BCa 3,2+0,20 Da 3,2+0,20 BCa
F15 3,8 £ 0,20 BCa 4,0 £ 0,00 Ca 4,0 £ 0,32 ABa
F18 3,9+0,49 Ba 4,0 £ 0,00 Ca 28+0,49Cb

"Médias + erro padrdo seguidas de letras diferentes mintsculas na linha e maitsculas na coluna,
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

As geracgdes (Fs 84 = 8,59; P < 0,0001) interferiram na porcentagem de adultos
emergidos, contudo, ndo se observando diferenga entre as cultivares (F2 g4 = 3,48; P
= 0,0731) e na interagéo cultivar x geragao (F12, 84= 1,19; P = 0,2805). A viabilidade
pupal média de P. xylostella foi semelhante em couve, brécolis e repolho, com 77,8 £
3,14; 80,8 + 2,44; 84,3 £ 2,14% (F 2, 102=1,56; P = 0,2160), respectivamente.

A viabilidade pupal em couve foi diferente ao longo das geragbes, com o
menor valor em P (68,0 £ 4,89%) e o maior em F15 (94,0 + 4,0%) (Fs 28 = 2,51; P =
0,0453); em brocolis a menor viabilidade ocorreu na geragéao P (68,0 + 4,89%) e a
maior na F15 (96,0 £ 2,45%) (Fs 28 = 6,12; P = 0,0003); em repolho as menores
emergéncias de adultos foram nas geracdes P (62,6 £ 5,58%) e F3 (96,0 £ 2,45%) e
as maiores em F9, F12 e F15, com valores entre 92,0 + 3,74% e 96,0 + 2,45% (Fs, 28

=6,86; P = 0,0002) (Tabela 5).
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Tabela 5. Viabilidade pupal (%) de Plutella xylostella criada em diferentes
cultivares de brassicaceas ao longo de 18 geragdes.

Cultivares de brassicaceas

Geragdes Couve Brécolis Repolho

P 68,0 + 4,89 Ba 68,0 + 4,89 Ca 62,6 + 5,58 Ba
F3 74,0 £ 5,09 ABab 82,0 + 4,89 ABCa 58,0 + 3,74 Bb
F6 76,0 £ 5,09 ABa 74,0 £ 2,44 BCa 70,0 £ 4,47 ABa
F9 82,0 £ 5,83 ABa 92,0 + 3,74 ABa 96,0 £ 2,45 Aa
F12 90,0 £ 4,47 ABa 90,0 £ 5,47 ABa 92,0 £ 3,74 Aa
F15 94,0 +£4,0 Aa 96,0 £ 2,45 Aa 92,0 £ 3,74 Aa
F18 82,0 £ 9,16 ABa 88,0 + 3,74 ABa 74,0 £ 9,27 ABa

"Médias + erro padrdo seguidas de letras diferentes mindsculas na linha e maitisculas na coluna,
diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A analise de variancia revelou diferenca no peso de pupa de P. xylostella para
geragoes (Fs 84 = 21,89; P < 0,0001) e cultivares (F», 84 = 3,02; P = 0,0540), 0 mesmo
ndo ocorrendo em relagao a interacao cultivar x geracéo (F12, 84 = 1,0; P = 0,4579).

Analisando o peso pupal médio de P. xylostella em repolho, couve e brocolis,
com 52 + 0,17; 51 £ 0,20; 5,6 + 0,18 mg (F2 102 = 0,35, P = 0,7035),
respectivamente, observou-se ndo houve diferenga estatistica.

O peso das pupas apresentou diferenca significativa ao longo das geragdes,
sendo que quando os insetos foram criados em folhas de couve o menor valor foi na
geracéo P (3,1 £ 0,50 mg) e os maiores em F3, F6, F9, F15 e F18 (Fs,28 = 5,65; P =
0,0006), com valores entre 5,3 £ 0,09 e 5,9 + 0,81 mg; em brdcolis o menor peso foi
na geragao P (3,5 = 0,45 mg) e os maiores em F3, F6, F9 e F15, variando entre 6,1
+ 0,10 e 6,4 £ 0,23 mgq) (Fs 28 = 18,25; P < 0,0001); em repolho o menor peso
também foi na geragédo P (3,5 £ 0,56 mg) e o maior na F6 (6,5 + 0,13 mq) (Fe, 258 =
16,26; P < 0,0001) (Tabela 6).
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Tabela 6. Peso de pupa (mg) de Plutella xylostella criada em diferentes
cultivares de brassicaceas ao longo de 18 geragdes.

Cultivares de brassicaceas

Geragdes Couve Brécolis Repolho

P 3,1+0,50 Ba 3,5+0,45 Ca 3,5+0,56 Da
F3 5,3+ 0,09 Ab 6,4 +0,23 Aa 5,2+ 0,16 BCb
F6 59+0,81 Aa 6,2+ 0,25 Aa 6,5+ 0,13 Aa
F9 5,8 +0,23 Aa 6,1+0,11 Aa 6,0 £ 0,09 ABa
F12 4,9+0,17 ABa 5,0£0,23 Ba 5,5+ 0,15 ABCa
F15 5,4 +0,14 Aab 6,1+ 0,10 ABa 4,6 £ 0,32 CDb
F18 5,7+0,27 Aa 5,7+0,12 ABa 5,3+0,12 BCa

'Médias + erro padrdo seguidas de letras diferentes minusculas na linha e maitsculas na
coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Quanto a razdo sexual, ndo houve diferenca entre geragdes (Fg s4= 0,87; P =
0,5180), entre as cultivares (Fz g4 = 0,36; P = 0,6992) e na interagdo cultivar x
geracao (F12,84=0,71; P = 0,7393).

A média da razao sexual em 18 geracbes nao foi estatisticamente diferente
entre as cultivares, com couve, brocolis e repolho assinalando 0,48 + 0,03; 0,44 £
0,04; 0,45 £ 0,03 (F 2, 102=0,33; P = 0,7191), respectivamente, 0 mesmo ocorrendo

ao longo das geragdes (Tabela 7).

Tabela 7. Razdo sexual de Plutella xylostella criada em diferentes cultivares de
brassicaceas ao longo de 18 geracgoes.

Cultivares de brassicaceas

Geracgoes Couve Brocolis Repolho

P 0,5+ 0,06 Aa 0,5+0,04 Aa 0,5+ 0,07 Aa
F3 0,5+ 0,06 Aa 0,5+0,12 Aa 0,5+0,11 Aa
F6 0,5+0,10 Aa 0,4 £0,03 Aa 0,4 £ 0,07 Aa
F9 0,5+0,08 Aa 0,4 £ 0,05 Aa 0,5+ 0,07 Aa
F12 0,6 £ 0,09 Aa 0,4 +£0,10 Aa 0,6 £ 0,07 Aa
F15 0,3+0,01 Aa 0,5+ 0,06 Aa 0,4+0,11 Aa
F18 0,5+ 0,05 Aa 0,3+ 0,06 Aa 0,5+ 0,04 Aa

'Médias + erro padrdo seguidas de letras diferentes minlsculas na linha e mailsculas na
coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O numero de ovos por fémea foi diferente entre as geragdes (Fs, 84 = 27,8; P <
0,0001) e também na interagao cultivar x geragao (F12, 84 = 2,72; P = 0,0480); quanto

as cultivares, ndo ocorreu diferencga significativa entre elas (F», g4 = 3,40; P = 0,1480).



36

O numero médio de ovos por fémea nao apresentou diferengca entre os
substratos alimentares, sendo de 83,8 + 4,29; 86,3 £ 5,38; 77,9 + 5,02 para couve,
brocolis e repolho, respectivamente (F 2 102=0,76; P = 0, 4686).

Ao longo das geragdes ocorreram diferengas significativas entre as cultivares,
sendo que quando o inseto foi criado em couve as menores fecundidades foram nas
geragdes P (60,8 + 5,81 ovos) e F3 (70,8 + 11,16 ovos) e maior na F18 (117,2 + 6,52
ovos) (Fs, 28 = 3,56; P = 0,0096); quando as lagartas foram alimentadas com brocolis
as fémeas de P. xylostella apresentaram as menores fecundidades nas geragdes
F3, F6, F12, F18 (variando de 56,4 + 6,68 a 75,8 + 15,07 ovos) e a maior na F15
(130,0 £ 12,18 ovos) (Fes 28 = 5,12; P = 0,0012). Em repolho, a fecundidade das
fémeas foi menor na geracao P (46,0 + 3,81 ovos) e maior na F18 (100,2 + 15,27
ovos) (Fe 28 = 3,07; P < 0,0201) (Tabela 8).

Tabela 8. Numero de ovos por fémea de Plutella xylostella criada em
diferentes cultivares de brassicaceas ao longo de 18 geragdes.

Cultivares de brassicaceas

Geracoes Couve Brocolis Repolho

P 60,8 £ 5,81 Bb 97,6 £ 8,97 ABa 46,0 + 3,81 Bb
F3 70,8 £ 11,16 Ba 68,0 +£ 4,62 Ba 72,0 £ 4,50 ABa
F6 82,6 7,17 ABa 75,8 £ 15,07 Ba 92,8 + 5,86 ABa
F9 85,8 + 14,37 ABa 98,6 + 6,41 ABa 93,7 £ 14,55 ABa
F12 79,0 £ 10,28 ABa 77,6 £ 16,06 Ba 60,6 £ 16,42 ABa
F15 90,8 + 7,48 ABa 130,0 £ 12,18 Aa 88,6 + 13,18 ABa
F18 117,2 + 6,52 Aa 56,4 + 6,68 Bb 100,2 + 15,27 Aa

'Médias + erro padrdo seguidas de letras diferentes minGsculas na linha e
maiusculas na coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Em relagéo a fertilidade de ovos, n&o houve diferenca entre as geragdes (Fe,
g4 = 1,15; P = 0,3536), entre as cultivares (F;, g4 = 0,45; P = 0,6426) e na interagéo
cultivar x geracéo (F12, 84 = 0,86; P=0,5960).

Para repolho, couve e broécolis, com 94,9 + 1,77; 96,4 + 0,58 € 95,4 + 0,62%
(F2, 102 = 0,43; P = 0,6522), respectivamente, ndo houve diferenca estatistica na
fertilidade média de ovos de P. xylostella, sendo que ao longo das geragdes também
nao foram constatadas diferengas entre as cultivares (Tabela 9).
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Tabela 9. Fertilidade de ovos (%) de Plutella xylostella criada em diferentes
cultivares de brassicaceas ao longo de 18 geragdes.

Cultivares de brassicaceas

Geragdes Couve Brécolis Repolho

P 96,0 + 1,53 Aa 92,3 £ 2,40 Aa 96,3 +2,18 Aa
F3 96,7 + 1,33 Aa 96,0 £ 1,15 Aa 95,0+ 1,15 Aa
F6 98,0 £ 0,58 Aa 96,3 + 0,88 Aa 95,0 + 3,05 Aa
F9 97,0 £ 0,58 Aa 96,0 £ 1,53 Aa 97,3+ 0,88 Aa
F12 93,7+ 1,45 Aa 96,3 + 0,88 Aa 85,3+ 11,79 Aa
F15 95,3+ 2,90 Aa 96,3 + 0,88 Aa 96,0 + 1,53 Aa
F18 98,0+ 1,15 Aa 94,3+ 0,33 Ab 99,7 £ 0,33 Aa

"Médias + erro padrdo seguidas de letras diferentes mintsculas na linha e mailGsculas na
coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

A longevidade de machos de P. xylostella ndo apresentou diferengas entre
geragoes (Fs s4= 1,10; P = 0,0535) e entre cultivares (F,, s4= 1,37; P = 0,1091); por
outro lado, a interacdo cultivar x geragéo (Fi2 g4 = 3,05; P = 0,0004) mostrou
diferencga significativa, sendo as longevidades médias de machos em repolho, couve
e brécolis semelhantes e de 16,3 £ 0,66; 15,3 £ 1,01; 14,2 £ 0,78 dias (F2, 102 =1,67;
P =0,1936), respectivamente.

Ao longo das geracgdes, a longevidade de machos foi semelhante quando as
lagartas foram criadas com folhas de brocolis (Fs 25 = 1,50; P = 0,2150); quando
criadas em folhas de couve foi maior na geragado P (24,7 + 0,24 dias) e menor em
F3, F6, F9, F12 e F15, variando de 10,6 + 1,00 a 15,3 + 1,47 dias (Fs 28 = 5,23; P =
0,0010); em repolho a longevidade de machos foi maior na geragado P (20,4 + 0,18
dias) e menor em F3, F12, F15, com valores entre 10,3 + 1,96 e 12,6 + 2,59 dias (Fg,
28 = 2,18; P = 0,0748) (Tabela 10).
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Tabela 10. Longevidade de machos (dias) de Plutella xylostella criada em
diferentes cultivares de brassicaceas ao longo de 18 geragdes.

Cultivares de brassicaceas

Geragdes Couve Brécolis Repolho

P 247 + 0,24 Aa 14,6 £ 0,43 Ab 20,4 +0,18 Ab
F3 10,6 + 1,00 Bab 99+1,71 Ab 12,6 £ 2,59 Ba
F6 11,9+ 1,69Bb 18,1+ 1,50 Aa 16,0 + 1,28 ABab
F9 12,5+ 2,14 Ba 13,6 £ 1,08 Aa 15,7 £ 1,28 ABa
F12 14,8 + 1,71 Ba 15,0 £ 2,03 Aa 10,3 + 1,96 Ba
F15 15,3+ 1,47 Ba 14,0 £ 0,57 Aa 11,51+ 1,04 Ba
F18 16,3 + 3,16 ABa 13,6 + 1,40 Aa 14,9 + 0,89 ABa

"Médias * erro padrdo seguidas de letras diferentes minusculas na linha e maiusculas na
coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Considerando a longevidade de fémeas houve diferenga entre geracgdes (Fs, s4
= 8,10; P < 0,0001), o mesmo nao acontecendo entre cultivares (F, g4 = 0,32; P =
0,7261) e na interagao cultivar x geracao (F12, 84 = 1,37; P = 0,1950).

A longevidade média de fémeas de P. xylostella em repolho, couve e brdcolis
nao foi estatisticamente diferente, sendo de 14,5 + 0,74; 13,7 £ 0,53; 14,1 + 0,76
dias (F2, 102= 0,35; P = 0, 7035), respectivamente.

Ao longo das geragdes, quando as lagartas de P. xylostella foram criadas com
folhas de couve, a longevidade de fémeas foi semelhante (Fs 25 = 1,51; P = 0,2120);
por outro lado, quando receberam como alimento folhas de brdcolis ocorreu
diferencga, sendo maior na geragédo P (20,6 + 1,48 dias) e as menores em F3, F12,
F15 e F18, com valores entre 10,5 + 1,84 e 13,3 £ 2,04 dias (Fs 28 = 4,67; P =
0,0021); no repolho também ocorreu diferengca entre as geragdes com a maior
longevidade de fémeas na geragao P (20,4 + 1,83 dias) e as menores em F3, F12 e
F15 variando de 10,3 + 2,25 a 12,6 + 0,58 dias (Fs,2s = 5,38; P = 0,0008) (Tabela
11).
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Tabela 11. Longevidade de fémeas (dias) de Plutella xylostella criada em
diferentes cultivares de brassicaceas ao longo de 18 geragdes.

Cultivares de brassicaceas

Geragdes Couve Brécolis Repolho

P 15,8 £+ 1,47 Aa 20,6 + 1,48 Aa 20,4 +1,83 Aa
F3 12,2 £ 0,93 Aa 13,3+ 2,04 Ba 12,6 £ 0,58 Ba
F6 11,2+ 1,30 Aa 15,5+ 2,19 ABa 16,0 + 1,64 Aba
F9 15,3+ 0,77 Aa 14,1 £ 0,81 ABa 15,7 £ 0,37 Aba
F12 13,7 £ 1,44 Aa 10,5+ 1,84 Ba 10,3 + 2,25 Ba
F15 13,1+ 1,65 Aa 10,9 £ 0,66 Ba 11,5+ 1,43 Ba
F18 14,1+ 1,49 Aa 13,3+ 1,24 Ba 14,9 + 1,22 Aba

"Médias * erro padrido seguidas de letras diferentes mintsculas na linha e maiusculas na
coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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5. DISCUSSAO

Os resultados indicaram que, para algumas caracteristicas e nas primeiras
geragbes, o herbivoro ndo obteve bom desempenho em repolho, melhorando ao
longo das geragdes. Tal fato foi constatado pelo consumo foliar, que foi menor para
lagartas que consumiram folhas de repolho nas geragbes P e F6, sendo que nas
posteriores o consumo foi semelhante, mesmo assim com o consumo médio em 18
geragdes menor em repolho.

Esses resultados sugerem que, quando o herbivoro se alimenta em um
substrato diferente do que aquele em que estava sendo criado, pode apresentar
desempenho inferior nas primeiras geragcbes e posteriormente, nas geragdes
seguintes, apresentar melhor desempenho.

As diferentes variedades de uma determinada espécie vegetal podem
proporcionar diferentes indices de consumo pelos herbivoros que delas se
alimentam. Nesse sentido, Volpe et al. (2008), trabalhando com P. xylostella,
relataram menor consumo de repolho Midori e do hibrido TPC 681 em relacdo a
couve manteiga.

A couve e o brécolis foram mais consumidas por P. xylostella do que repolho.
Diante desta constatacdo, varios fatores podem ser utilizados para justificar a
influéncia no consumo de determinados substratos, entre eles a presenga de
glucosinolatos, especialmente a sinigrina, que foi relacionada no processo de
estimulo alimentar de preferéncia de P. xylostella (THORSTEINSON, 1958). Assim,
o comportamento alimentar de lagartas P. xylostella pode estar relacionado com a
quantidade de sinigrina presente naturalmente nas folhas de cada espécie, néo
obstante Thuler, De Bortoli e Hoffmann-Campo (2007) relatarem a auséncia desse
composto em seis cultivares comerciais de brassicaceas, inclusive o repolho Midori,
fato este que pode ser explicado devido aos processos de melhoramento genético,
que visando obter melhores caracteristicas agronémicas, podem ter causado a
reducao de teores de glucosinolatos nas cultivares melhoradas (BODNARYK, 1997).

Além do teor de sinigrina, o menor consumo em repolho pode ter acontecido
devido a resisténcia de plantas a P. xylostella, que tem sido avaliada com base na

cerosidade da superficie foliar, determinada pelo teor de alcano (EIGENBRODE et
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al.,, 1991; SPENCER; PILLAI; BERNAYS, 1999; ULMER et al., 2002), desta forma,
substratos com maior cerosidade tendem a ser menos consumidos.

Eigenbrode, Shelton e Dickson (1990) sugeriram a existéncia de substancias
deterrentes, como os extratos etandlicos presentes em variedades resistentes, que
suprimem a alimentacao de P. xylostella, desse modo, os teores dessas substancias
podem determinar a maior ou menor taxa de consumo, além de prolongar o periodo
larval. No presente estudo, além de ser a cultivar menos consumida, repolho
também apresentou o maior periodo larval médio em 18 geragdes, em relagéo a
couve e brocolis.

Ao longo de 18 geracgdes, a couve e o brocolis apresentaram periodos larvais
mais curto do que o repolho (Tabela 2), sendo que, em relagdo a esta caracteristica
bioldgica, Viana et al. (2008) e De Bortoli et al. (2013b) obtiveram periodo larval mais
prolongado nas cultivares de repolho Midori e no hibrido TPC668, quando
comparados com couve-flor Bola-de-Neve. Neste trabalho, o periodo larval de P.
xylostella foi mais prolongado em repolho Bob Cat quando comparado com brocolis
Piracicaba e couve hibrida HS-20, confirmando esta tendéncia, mesmo apds 18
geragdes sucessivas (Tabela 2).

O maior periodo larval em repolho pode ter levado o inseto a um periodo
pupal meédio mais curto em 18 geracgdes, em relagdo a brocolis; contudo, nao diferiu
de couve que, na média de 18 geragcbes, sempre apresentou os melhores
desempenhos em todos os parametros.

A qualidade nutricional das plantas é determinante para o desenvolvimento de
P. xylostella (MUHAMAD et al., 1994; BADENES-PEREZ; SHELTON; NAULT, 2004)
e, nesse sentido, Reddy e Urs (1991) relataram que folhas de couve tratadas com
extrato da planta perene xerofila Agave cantala (Roxb.) prolongaram o periodo larval
e pupal da traca-das-cruciferas. O simples consorciamento com alface e alho na
producao de repolho Chinés prolongou significativamente a fase pupal de P.
xylostella, aumentando sua mortalidade (CAIl et al., 2011). Contudo, esses autores
nao apresentaram dados sobre quais substancias afetariam a fase pupal ou mesmo
de que maneira essas substancias estariam sendo transferidas para o repolho.

A viabilidade média em 18 geragdes nao diferiu entre as cultivares, apesar de

que na geracado F3 o repolho e a couve apresentarem as maiores viabilidades de
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larvas (Tabela 3), sendo que, provavelmente em brocolis, a viabilidade larval tenha
sido afetada pela adaptacdo da populacdo parental criada em laboratério por 185
geragbes em substrato diferente (couve Manteiga da Georgia).

Boigca Junior et al. (2011), trabalhando com cultivares de couve, observaram
viabilidade larval menor para insetos alimentados nos gendtipos Couve de Arthur
Nogueira 1, Couve de Arthur Nogueira 2 e Roxa 1-919 na segunda geragao, quando
comparadas a primeira.

Eigenbrode, Shelton e Dickson (1990) relacionaram a menor viabilidade larval
a duas hipoteses: a primeira a compostos quimicos, como extratos etandlicos ativos,
metabolizados pela planta, que ao se tornarem toxinas fisiologicas causam
antibiose; e a segunda a substancias deterrentes que suprimem a alimentagdo do
inseto, reduzindo sua viabilidade. Neste caso, a cultivar brécolis ndo apresentou
deterréncia alimentar (Tabela 1), portanto, a primeira hipotese seria mais aceita.

A viabilidade pupal meédia, em 18 geragbes, ndo apresentou diferenca
significativa, contudo, na geracdo F3, a couve e o brécolis apresentaram maior
viabilidade que o repolho (Tabela 5). Resultados semelhantes foram relatados por
Veiga et al. (2010), comparando as 3 primeiras geragcdes de P. xylostella com a
populagcdo criada por 60 geragdes em laboratorio, ndo obtendo diferenca na
viabilidade pupal. De acordo com Sarfraz, Dosdall e Keddie (2007), cultivares
diferentes de brassicaceas podem alterar a biologia de P. xylostella, como, por
exemplo, o desenvolvimento larval e pupal mais rapido em Brassica juncea var.
Czern e Sinapis alba var. SAL-004, quando comparadas com B. oleracea var. Red
Acre, B. napus var. Conquest, B. napus var. Liberty, B. napus var. Q2, B. rapa var.
Reward, B. carinata var. BCA-003; no mesmo trabalho B. napus var. Liberty e B.
oleracea var. Red Acre apresentaram 0s menores pesos pupais, com a herbivoria
também afetada, sendo maior em B. rapa var. Reward e menor em S. alba var. SAL-
004.

O peso médio das pupas em 18 geragdes nao apresentou diferencga,
observando-se que ao longo das geragdes também ocorreram pequenas variagdes
(Tabela 6); estes resultados s&o similares aos relatados por Veiga et al. (2010) que,
em trés geragbes consecutivas, ndo obtiveram diferengas significativas entre as

populacodes.
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Chagas Filho, Boiga Junior e Alonso (2010) observaram que as pupas com 0s
menores pesos tiveram os maiores periodos pupais em criagdes com cultivares de
couve-flore em duas geragdes sucessivas, sendo este fato ndo confirmado nas 18
geragbes deste trabalho, reforcando a necessidade de observagdo por geragoes
sucessivas.

As geragdes e as cultivares nao afetaram a razdo sexual de P. xylostella
(Tabela 7), resultado este que corrobora com os obtidos por Viana et al. (2008) em
trabalho com couve, brocolis, repolho e couve-flor; com os de Veiga et al. (2010) em
trés geragdes sucessivas em couve; e com Chagas Filho, Boiga Junior e Alonso
(2010) em duas geragdes sucessivas em cultivares de couve-flor.

O numero médio de ovos por fémea em 18 geragbes ndo apresentou
diferenga significativa entre as cultivares, contudo, na geragédo P, o repolho e a
couve propiciaram um menor numero de posturas em relacdo ao brdcolis. Esta
diferenga pontual na geragdo P, desapareceu progressivamente nas geragdes
seguintes, demonstrando que as geragbes sucessivas foram benéficas para o
inseto, contrapondo os relatos de Veiga et al. (2010) que, em couve Manteiga da
Gedrgia, observaram baixas variagdes na fecundidade de P. xylostella até a terceira
geragcdo em laboratorio, contudo, notaram também queda significativa na geracéo
60, sendo este desempenho atribuido ao efeito da consanguinidade.

Os dados da fertilidade média de ovos em 18 geragbes nao apresentaram
diferenga significativa entre as cultivares, porém na geragcdo F18, em brdcolis
ocorreu diferenga, sendo menor que couve e repolho (Tabela 9). As geragbes n&o
interferiram no parametro fertilidade de ovos, com resultados semelhantes
apontados por Veiga et al. (2010), quando em 3 gerag¢des sucessivas de P.
xylostella, em laboratorio, a fertilidade de ovos n&o foi afetada.

Estes resultados sugerem que todas as populagdes avaliadas,
aparentemente, ndo apresentam os efeitos deletérios da endogamia, mesmo apos
185 geragbes em laboratdrio da populagdo parental e 18 geragdes em criagdes
isoladas em couve, repolho e brocolis. Efeitos negativos do endocruzamento vém
sendo detectaveis através da fertilidade mais baixa (FALCONER, 1960;
CHARLESWORTH; CHARLESWORTH, 1987; CRNOKRAK; ROFF, 1999;
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HEDRICK; KALINOWSKI, 2000; KELLER; WALLER, 2002; CHARLESWORTH;
WILLIS, 2009), o que n&o ocorreu neste trabalho.

Outro fator que poderia interferir negativamente na fecundidade e fertilidade
de P. xylostella é o tempo de vida dos progenitores quando as copulas envolvem
machos ou fémeas mais senis (WANG; FANG; ZHANG, 2011), porém esta hipdtese
foi descartada com a utilizagdo de adultos recém-emergidos.

A longevidade média em 18 geragbes de fémeas e machos nao diferiu
significativamente, apresentando apenas diferengas pontuais nas geracdes. Esta
baixa variacdo nas taxas de longevidade de adultos (Tabelas 10 e 11) corroboram
com Micali Junior e Santos (2007), em trabalho de biologia comparada de P.
xylostella em couve manteiga e brécolis, bem como com Thuler, De Bortoli e
Hoffmann-Campo (2007), em trabalho analisando resisténcia de cultivares.

Os dados de longevidade (Tabelas 10 e 11) sdo obtidos com adultos que
receberam alimentagdo com solugcédo de mel a 10% e que tiveram quase o dobro dos
valores numéricos relatados por Thuler, De Bortoli e Hoffmann-Campo (2007), sendo
esta diferenca numérica, provavelmente, ligada a suplementagao alimentar recebida
pelos adultos.

Em linhas gerais, todas as cultivares foram adequadas para o
desenvolvimento de P. xylostella, apesar da alternancia no desempenho dos
parametros biolégicos ao longo das geragoes.

Neste sentido, repolho foi o substrato que o inseto mais se adaptou, pois
apesar do baixo desempenho inicial, ao final de 18 geragbes igualou-se a boa
performance de couve e brocolis. Apesar dos parametros bioldgicos serem
insuficientes para mostrar algum tipo de condicionamento, esta adaptagao pode ter
ocorrido, desta forma sugerindo futuros trabalhos com testes de preferéncia
alimentar e de oviposigao para melhor compreensao do comportamento da praga.

Ainda, reportando-se ao trabalho de Liu e Liu (2006), utilizando olfatometria,
verifica-se que ndo ocorre condicionamento pré-imaginal em P. xylostella em couve
chinesa, repolho e dieta artificial, contudo, os autores conseguiram inverter a néao
preferéncia pelo deterrente nim (Azadirachta indica) através de condicionamento
imaginal ou aprendizagem de adulto. Porém, apesar dessa pesquisa apresentar

resultados consistentes, seria mais apropriado estendé-la ao longo de algumas
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geragbes, pois a alternancia no desempenho dos parametros biologicos foi
observada ao longo das geragdes no presente trabalho, sugerindo que trabalhos

com uma unica geragao podem trazer resultados pouco conclusivos.
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6. CONCLUSOES

Os parametros biologicos de P. xylostella em repolho demonstraram que o
baixo desempenho inicial em uma cultivar pode ser melhorado ao longo das
geragbes e que, na média de 18 geragdes, as cultivares foram adequadas para o
desenvolvimento do inseto.

ApoOs 18 geragdes em criagdes isoladas em couve, repolho e brocolis, P.

xylostella ndo apresentou sinais deletérios de endogamia.
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