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RESISTENCIA DE GENOTIPOS DE COUVE-DE-FOLHA Brassica oleracea var.
acephala (L.) A Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

Resumo

No Brasil, o cultivo de brassicas representa uma atividade estratégica para a economia
de algumas regides brasileiras como o Sul de Minas Gerais, a regiao do cinturdo-verde
de Séo Paulo e a regido metropolitana de Curitiba. Apesar da grande importancia na
alimentacao da populacéo brasileira, as brassicas sdo atacadas por um grande namero
de insetos-praga, dentre esses, destaca-se a Plutella xylostella (Linnaeus, 1758)
(Lepidoptera: Plutellidae). Dentre as ferramentas do manejo integrado de pragas (MIP),
0s inseticidas quimicos sintéticos ainda sdo os mais utilizados para o combate a traca-
das-cruciferas, nas diferentes regides do mundo. Na tentativa de reduzir o nimero de
pulverizacdes com inseticidas sintéticos e diminuir a pressao de selecdo de individuos
resistentes de P. xylostella, a utilizagdo de gendtipos resistentes é uma ferramenta
alternativa aliada ao MIP. Considerando o potencial de danos que P. xylostella apresenta
para a cultura da couve e a necessidade de desenvolvimento de métodos de controle
gue sejam mais sustentaveis a longo prazo e menos agressivos ao meio-ambiente e ao
homem, este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes genétipos de couve frente ao
ataque da traca-das-cruciferas, visando caracterizar mecanismos de resisténcia em
genadtipos comerciais e ndo comerciais. Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir
gue: os gendtipos HS e 32 GUA retardaram o periodo larval, sugerindo resisténcia do
tipo antibiose/antixenose; os gendtipos 8 H, 91, 20 T e 14 N retardaram o periodo pupal,
sugerindo resisténcia do tipo antibiose; os genoétipos 8 H e 14 N apresentaram o0s
menores pesos de pupas de P. xylostella, sugerindo resisténcia do tipo antibiose; os
gendtipos 32 GUA, 2B e HS apresentaram as menores viabilidade larval (%), sugerindo
resisténcia do tipo antibiose/antixenose; Os gendtipos 32 GUA e HS apresentaram as
menores viabilidade pupal (%), sugerindo resisténcia do tipo antibiose/antixenose.; 0s
gendtipos 32 GUA, 2B e HS apresentaram 0s menores consumos foliares, sugerindo

resisténcia do tipo antixenose; 0s genoétipos 22 V e 2B apresentaram os maiores indices



de dureza foliar, sugerindo resisténcia do tipo antixenose; O genoétipo HS apresentou 0s

maiores teores de cera foliar, sugerindo resisténcia do tipo antixenose.

Palavras-chave: antibiose, antixenose, traca-das-cruciferas



RESISTANCE OF COLLARD GREEN GENOTYPES Brassica oleracea var. acephala
(L.) A Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

Abstract

In Brazil, the cultivation of brassicas represents a strategic activity for the economy of
some Brazilian regions such as the south of Minas Gerais, the green belt region of S&o
Paulo and the metropolitan region of Curitiba. Despite their great importance in the
Brazilian population's diet, brassicas are attacked by a large number of pests, including
Plutella xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae). Among the tools used in
integrated pest management (IPM), synthetic chemical insecticides are still the most
widely used to combat the diamondback moth in different regions of the world. To reduce
the number of sprays with synthetic insecticides and reduce the selection pressure of
resistant individuals of P. xylostella, the use of resistant genotypes is an alternative tool
allied to IPM. Considering the potential damage that P. xylostella causes to the collard
green crop and the need to develop control methods that are more sustainable in the long
term and less aggressive to the environment and humans, the aim of this study was to
evaluate different collard greens genotypes against the attack of the diamondback moth,
in order to characterize resistance mechanisms in commercial and non-commercial
genotypes. In view of the results obtained, it can be concluded that: the HS and 32 GUA
genotypes delayed the larval period, suggesting resistance of the antibiosis/antixenosis;
the genotypes 8 H, 9 1, 20 T and 14 N delayed the pupal period, suggesting antibiosis
resistance; the genotypes 8 H and 14 N had the lowest pupal weights of P. xylostella,
suggesting antibiosis resistance; the genotypes 32 GUA, 2B and HS had the lowest larval
viability (%), suggesting antibiosis/antixenosis resistance; the genotypes 32 GUA and HS
had the lowest pupal viability (%), suggesting antibiosis/antixenosis resistance. The
genotypes 32 GUA, 2B and HS had the lowest leaf consumption, suggesting antixenosis
resistance; the genotypes 22 V and 2B had the highest leaf hardness indices, suggesting
antixenosis resistance; the genotype HS had the highest leaf wax content, suggesting

antixenosis resistance.
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1. Introducéo

A espécie Brassica oleracea var acephala L. pertence a familia Brassicaceae
cujas espécies selvagens foram encontradas como populagdes isoladas em habitats
maritimos na costa atlantica da Espanha, Franca e ilhas britanicas (Christensen et al.
2011). A familia possui 341 géneros e 3977 espécies (Franzke et al. 2011), mas esses
nameros podem mudar a cada década devido a descoberta de novas espécies ou devido
ao uso de novas técnicas que podem distinguir a diversidade genética da familia com
mais detalhes (Huang et al. 2015). Nas ultimas décadas, caracteristicas morfologicas,
agrondmicas, genéticas e fitoquimicas de variedades de couve tém sido consideradas e
investigadas em muitos paises, como Espanha (Padilla et al. 2007), Portugal (Dias e
Monteiro 1994), Turquia (Balkaya e Yanmaz 2005), Croacia (Urlic et al. 2016), Brasil
(Canassa et al. 2020) e outros (Hahn et al. 2016)

A couve esta classificada em 15° lugar entre 47 frutas e legumes considerados
grande potencial nutricional (Noia 2014). Os nutrientes importantes fornecidos pela
couve incluem vitaminas A, B, C, e K, bem como calcio, magnésio, ferro, fésforo, cobre,
zinco, além de quantidades moderadas de proteinas (Thavarajah et al. 2016). Os
carboidratos e e os glucosinolatos encontrados nas couves desempenham um papel na
prevencao da obesidade e de cancer Thavarajah et al. 2016, Velasco et al. 2007).

No Brasil, o cultivo de brassicas representa uma atividade estratégica para a
economia de algumas regides brasileiras como o Sul de Minas Gerais, a regido do
cinturdo-verde de Sao Paulo, a regidao metropolitana de Curitiba, com perspectivas de
crescimento em diferentes localidades do pais. Esse setor produtivo possui grande
impacto social na geracdo de empregos diretos e indiretos, desde o plantio até a
industrializacdo, seja pela producdo de alimentos minimamente processados ou de

produtos congelados (Melo et al. 2017).

De acordo com o censo agropecuario realizado em 2017, o setor de folhosas no
Brasil tem a lideranca da alface, com producéo de 671,5 mil toneladas, em 108.382
estabelecimentos produtores espalhados pelo pais, com indice de aumento na producao

de 16,5% na década. Em seguida vém o repolho (467,6 mil t), couve (162 mil t), brécolis



(150 mil t), couve-flor (140 mil t) e coentro (120,6 mil t). Em elevada expansédo com 71.279
estabelecimentos no pais, a couve apresentou neste mesmo periodo, expressivos
indices de aumento na producéo na ultima década com valores de 73,1% (Carvalho et
al. 2019, Kisti et al. 2021).

Brassicas sdo atacadas por um grande numero de insetos-praga, dentre esses
destacam-se os lepiddpteros, como a curuqueré-da-couve, Ascia monuste orseis
(Latreille, 1819) (Lepidoptera: Pieridae), a broca-da-couve, Hellula phidilealis (Walker,
1859) (Lepidoptera: Pyralidae), a falsa-medideira, Trichoplusia ni (Hubner, 1802)
(Lepidoptera: Noctuidae), a lagarta-das-folhas Spodoptera eridania (Cramer, 1782)
(Lepidoptera: Noctuidae) e, principalmente, a traca das-cruciferas, Plutella xylostella
(Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) (Cardoso 2010, Capinera 2001).

A traca-das-cruciferas € a praga mais destrutiva das brassicas em praticamente
todas as areas de cultivo do mundo, com as lagartas causando elevada desfolha,
levando a perdas de rendimento que podem chegar a 100% (Marchioro e Foerster 2011,
Santos et al. 2011). Na tentativa de minimizar os danos causados por P. xylostela, os
horticultores lancam mao de medidas de controle que apresentam certas dificuldades de
eficacia devido ao rapido ciclo de vida e a alta variabilidade genética das popula¢es do
inseto, o que invariavelmente promove o uso indiscriminado de inseticidas quimicos,
gerando gastos anuais estimados que superam U$ 5 bilhdes (Zalucki et al. 2012, Li et al.
2016).

Dentre as ferramentas do Manejo Integrado de Pragas (MIP), os inseticidas
guimicos sintéticos ainda sdo os mais utilizados para o combate a traca-das-cruciferas,
nas diferentes regiées do mundo onde h& o cultivo de brassicaceas (Castelo Branco et
al. 2003; Dias et al., 2004). Estes inseticidas sintéticos, normalmente pertencentes aos
grupos dos organofosforados, carbamatos, ciclodienos e piretroides (Mccaffery, 1998),
com 0 uso intensivo, passou a contaminar o meio ambiente por persistirem como
residuos téxicos muito além do tempo e da quantidade desejadas (Ndumu, 1999;
Valicente, 2015). Por outro lado, esses inseticidas sao caros e em alguns casos

ineficazes e perigosos a saude humana se usados de forma intensiva e incorreta. O



emprego continuo desses agroquimicos ocasiona grande pressao de selecdo para as
pragas, induzindo a casos de resisténcia de P. xylostella, situacdo ja relatada em
diversos locais do mundo (Castelo Branco e Gatehouse, 1997; Cameron e Walker, 1998;
Baker e Kovaliski, 1999).

No contexto do controle biolégico, a bactéria Bacillus thuringiensis Berliner, 1915
(Bacillales: Bacillaceae) (Bt) tem sido 0 entomopatégeno mais empregado no manejo de
pragas (Bravo et al., 2011). E uma bactéria capaz de produzir cristais contendo as toxinas
Cry ou d-endotoxinas, responsaveis por grande parte da sua atividade inseticida (Angus,
1956; Glare e O’Callaghan, 2000; Chattopadhyay e Banerjee, 2018). Além das ©-
endotoxinas, também apresentam células vegetativas (VIPs), importantes na viruléncia
da bactéria (Bravo, 2007). Misturas de esporos e cristais, na forma de bioinseticidas, tém
sido utilizadas com sucesso no controle de pragas agricolas, especialmente da ordem
Lepidoptera, estando incluida neste grupo a traca-das-cruciferas (Sanahuja et al., 2011;
Arthurs e Dara, 2019; Fernandez-Chapa et al., 2019). No entanto, P. xylostella foi o inseto
pioneiro em demonstrar resisténcia a toxinas Cry de B. thuringiensis (Tabashnik et al.,
1990; Fu et al., 2008).

Na tentativa de reduzir o nimero de pulverizacdes com inseticidas sintéticos e
diminuir a presséo de selecao de individuos resistentes de P. xylostella, a utilizacdo de
genadtipos resistentes € uma ferramenta alternativa aliada ao MIP. Estes materiais
apresentam diversas vantagens, tais como: reducdo dos gastos de cultivo, diminuicdo
das populacdes das pragas a niveis que nao causam danos econdmicos e ndo interferam
no agroecossistema, tornando a cultura mais lucrativa para o agricultor (Painter 1951;

Lara 1991; Baldin et al. 2019).

Considerando o potencial de danos que P. xylostella apresenta para a cultura da
couve e a necessidade de desenvolvimento de métodos de controle que sejam mais
sustentaveis a longo prazo e menos agressivos ao meio-ambiente e ao homem, este
trabalho teve como objetivo avaliar diferentes genétipos de couve frente ao ataque da
traca-das-cruciferas, visando caracterizar mecanismos de resisténcia em gendtipos

comerciais e ndo comerciais de couve.
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2. Material & Métodos
2.1. Criacédo estoque de Plutella xylostella

A criagdo de P. xylostella foi iniciada com insetos coletados em area de cultivo
convencional no municipio de Pardinho, SP, Brasil (23°02’28” S 48°22°43” O). Os ovos e
as larvas foram mantidos em recipientes plasticos vedados com tecido organza, em
ambiente controlado (25 + 1°C, fotoperiodo de 12h e umidade relativa de 70 + 10%). As
larvas foram alimentadas com folhas de couve do gendétipo Manteiga (variedade nédo
avaliada no estudo), obtidas de plantas sadias cultivadas em casa de vegetacdo. As
pupas e os adultos foram mantidos em gaiolas teladas, nas quais foram disponibilizados
mel (solucéo de 10%) e folhas de couve para alimentacdo dos adultos e para oviposi¢cao
das fémeas, respectivamente. As folhas contendo os ovos foram utilizadas para iniciar

um novo ciclo (Thuler 2009).
2.2. Obtencédo dos gendtipos de couve

Foram avaliados 17 genoétipos de couve, com ampla variabilidade genética
(Tabela 1). Dez genotipos fazem parte do banco de germoplasma do Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), e foram cedidos por esta instituicdo, e os demais
gendtipos foram obtidos comercialmente. As plantas foram cultivadas em vasos plésticos
(2,5 L) contendo substrato, composto por solo, areia e matéria organica (esterco de curral
curtido), na proporcdo de 1:1:1. Para a propagacdo vegetativa, as brotacfes foram
retiradas das plantas e armazenadas em bandejas de isopor com 128 células
preenchidas com substrato comercial para produzir a quantidade necesséaria de cada
genotipo. Os vasos foram mantidos em casa de vegetacao livre de infestacao de insetos.
As plantas receberam os tratos culturais necessarios (irrigacao, desbaste, limpeza etc.)

e foram adubadas de acordo com recomendacdes para a cultura (Cantarella et al. 2022).
2.3. Andlise de cerosidade

Para caracterizar a camada de cera epicuticular adaxial e abaxial das folhas de
couve, foram utilizados vinte discos foliares da parte central das plantas de cada

tratamento. Foram utilizadas trés repeticdes, totalizando 60 discos foliares. As amostras
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coletadas foram submersas separadamente em Becker (200 mL) com 50 mL de
cloroférmio, previamente pesado, por 20 segundos, e agitados suavemente. As solu¢des
obtidas (cera + cloroférmio) foram levadas para evaporacdo em exaustor para obtencao
do residuo solido (cera). Apds a evaporacdo completa, os béqueres foram novamente
pesados e o teor de cera foi determinado em func&o da diferenca de massa entre as
duas medidas (Canassa et al. 2020).

2.4. Analise de dureza foliar

A dureza das folhas foi determinada utilizando um analisador de textura CT3
(Brookfield; Middleboro, Massachusetts, EUA), calibrados para uma profundidade de
penetragdo de 3 mm a uma velocidade de 2,0 mm s-1, com um ponto TA 9/1000. Os
resultados da medicdo foram expressos em gramas-forca por centimetro (gf/cm) e
representaram a forca maxima necessaria para o ponto entrar na folha de couve,
simulando o processo pelo qual os insetos inserem suas pecas bucais na folha. As
avaliacbes foram padronizadas utilizando pontos proximos a nervura central, nas

superficies abaxial e adaxial das folhas.
2.5. Ensaio de antibiose/antixenose com lagartas — sem chance

Lagartas neonatas foram acondicionadas individualmente em placas de Petri (9,0
x 1,5 cm), contendo discos foliares (4,6 cm2) de cada gendtipo sobre papel filtro
umedecido com agua (300 pL). Cada placa foi considerada uma repeticdo (60 por
genadtipo), em delineamento inteiramente casualizado. O ensaio foi realizado em sala
climatizada (T = 26 £ 2°C, UR = 65 * 10% e fotoperiodo = 14h).

Os insetos foram avaliados diariamente quanto aos seguintes parametros:
duracéo dos instares larvais e duracao total da fase larval; viabilidade larval (%); duracéo
das fases de pré-pupa e pupa; peso de pupas (24h de idade); viabilidade pupal (%); ciclo
(lagarta-adulto). Os pesos da fase pupal foram obtidos em balanca analitica. Durante as
avaliacdes, os excrementos foram retirados, os papéis filtros trocados e os discos foliares

consumidos foram fotografados para avaliagao posterior.
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Durante esse ensaio foi avaliado o consumo da fase larval, a fim de caracterizar
e diferenciar os tipos de resisténcia (antixenose e antibiose). Para calcular a area

restante dos discos foliares apos a alimentacéo, utilizou-se o software ImageJ.
2.6. Analise estatistica

Para os ensaios envolvendo a caracterizacdo de resisténcia, os dados obtidos
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F. A normalidade foi verificada através
do teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade através do teste de Levene, utilizando-se
o0 programa estatistico PROC UNIVARIATE SAS 9.2 (Sas 2011). Quando verificada
significancia nos efeitos dos tratamentos, utilizou-se o teste de Tukey (P < 0,05) para a
comparacgdo das médias, usando PROC MIXED SAS 9.2 (Sas 2011). As variaveis teor
de cera, dureza foliar, consumo foliar e peso de pupas foram submetidas a analise de
correlacdo de Pearson. Todas as andlises foram realizadas usando PROC CORR (Sas
2011).

3. Resultados

3.1. Ensaio de antibiose/antixenose com lagartas — sem chance

A duracdo média do periodo de desenvolvimento do primeiro instar foi
significativamente maior quando os insetos foram alimentados com folhas de 32 GUA
(3,69 dias), HS (3,60 dias), 12L (3,31 dias), 22 V (3,29 dias), 6 F (3,20 dias), KOBE (3,16
dias) e MGI (3,13 dias) em comparacédo com 14 N (2,54 dias), 2 B (2,48 dias), 5 E (2,37
dias) e HI CROP (2,27 dias) (Tabela 2). Os genotipos HS (2,61 dias), 2 B (2,34 dias), 32
GUA (2,32 dias), HI CROP (2,16 dias), 6 F (2,13 dias) e 1 A (2,13 dias) prolongaram a
duracao do segundo instar em comparacao com os genétipos KOBE e 5 E (ambos 1,53
dias). Para o terceiro instar, HS (2,71 dias), 8 H (2,61 dias), 1 A (2,29 dias), 2 B (2,10
dias), GAU (2,04 dias) e 32 GUA (2 dias) provocaram as maiores durac¢des, enquanto
KOBE (1,79 dias), 20 T (1,74 dias), 34 L1 (1,71 dias), 6 F (1,70 dias) e MGI (1,65 dias)
induziram duragbes mais curtas. As duracdes mais longas do quarto instar foram
observadas para 32 GUA, HS e 22 V (3,10 — 2,33 dias) em comparagdo com KOBE com
a menor duracao (1,56 dias) (F = 4,91; gl = 16; P < 0,0001). O periodo larval completo

foi mais longo quando as larvas foram confinadas a HS (11,43 dias) e 32 GUA (10,9
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dias), enquanto KOBE resultou no periodo mais curto (7,68 dias). A duracao da fase pré-
pupal ndo diferiu significativamente entre os genotipos. O estdgio pupal foi mais longo
para os genotipos 8 H (5,62 dias), 91 (5 dias), 20 T (4,85 dias) e 14 N (4,75 dias), diferindo
da maioria dos demais, e mais curto para HS (3 dias). Os maiores ciclos lagarta-adulto
foram observados nos genotipos 1 A (42,85 dias), GAU (41,10 dias), 6 F (39,25 dias) e
22V (39,20 dias).

Os insetos alimentados com folhas de 32 GUA (16,67%) apresentaram oS
menores indices de viabilidade larval, ndo diferindo apenas dos genétipos 2 B (21,67%),
HS (26,67%), HI CROP (43,33%) e 12 L (45%) (Figura 1A). Quanto a viabilidade pupal,
0s gendtipos também diferiram entre si, com destaque para o genoétipo 32 GUA (20,00%),

gue resultou no menor indice de sobrevivéncia pupal (Figura 1B).

Com relacédo ao peso de pupa, constatou-se diferenca significativa entre os
genotipos (Tabela 3). O peso médio de pupas oriundas de lagartas criadas em 8 H (3,88
mg) foi 0 menor, enquanto pupas oriundas de lagartas alimentadas com KOBE (5,77 mg),
MGI (5,62 mg), 6 F (5,54 mg) e 5 E (5,29 mg) apresentaram o maior peso medio.

3.2. Consumo foliar

Diferengas significativas foram observadas para o consumo foliar total entre os
genotipos (Figura 2). Os gendtipos 32 GUA e HS foram os menos consumidos (< 0,20
cm2/lagarta). Em contraste, 5 E e 20 T foram os materiais mais consumidos por P.

xylostella (cerca de 15 vezes mais do que os gendtipos menos consumidos).
3.3. Dureza e cerosidade

Os genotipos 22 V (0,0388 gf cm™) e 2 B (0,0376 gf cm™) apresentaram folhas
mais duras, diferindo de MGI (0,0196 gf cm™) nas superficies adaxial e abaxial (Tabela
4). O gendtipo HS (26,66 mg) teve a maior quantidade de cera em vinte discos foliares,
diferindo apenas de 6F (6,66 mg), KOBE (3,33 mg) e HI CROP (3,33 mg). Em
decorréncia de perda de material genético, os genaotipos 12 L e 9 | ndo foram incluidos

nessas analises.



14

3.4. Correlagoes

De acordo com os coeficientes calculados (r), as correlagdes foram significativas
entre as interacOes estudadas (Tabela 5). Houve correlacédo negativa entre 0 consumo
foliar total e o teor de cera superficial (r = -0,38; P =0,0088) e o consumo foliar e a dureza
(abaxial: r =-0,48; P < 0,0001; adaxial: -0,42; P = 0,0001) das folhas dos genotipos. Além
disso, a taxa de consumo foliar foi positivamente correlacionada com o peso de pupas (r
= 0,47; P < 0,0001), assim como a dureza das folhas com o teor de cera das folhas
(abaxial: r = 0,37; P =0,0117; adaxial: r = 0,40; P = 0,0059).

4. Discussao

Neste estudo, avaliamos os efeitos adversos de amplo germoplasma de B.
oleracea cv. acephala nas variaveis da historia de vida de larvas da traca-das-cruciferas.
Os resultados demonstram que os gendtipos influenciaram o periodo larval, o ciclo
lagarta-adulto, a viabilidade de larvas e pupas, o0 peso de pupas e o consumo foliar de P.

xylostella.

O prolongamento da fase imatura pode ocorrer devido a ingestdo de compostos
nocivos geralmente encontrados em genétipos com propriedades antibiéticas que inibem
o desenvolvimento do inseto (Hondelmann et al. 2020). Entretanto, genoétipos com
elevados niveis de antixenose podem igualmente causar esse efeito, seja dificultando a
alimentacdo dos insetos, por impropriedades nutricionais ou pela baixa qualidade
nutricional do hospedeiro (Asmoro et al., 2021). Da mesma forma, também foi possivel
observar periodos mais longos do ciclo lagarta-adulto para alguns genotipos. Essa
alteracao nas fases imaturas e no ciclo de vida sao resultados de interesse para o manejo
da praga, uma vez que P. xylostella é conhecida por seu ciclo de vida curto e grande
namero de geracdes por ano, 0 que proporciona mais mutacdes génicas que favorecem
o0 desenvolvimento mais rapido de resisténcia aos inseticidas (Shen et al. 2023).
Portanto, um hospedeiro que prolongue o ciclo de vida pode desfavorecer essa

caracteristica genética e auxiliar no manejo da resisténcia.
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Alta mortalidade foi observada nos estagios imaturos de P. xylostella quando
alimentada com os gendtipos 32 GUA, 2 B e HS. Além disso, 0 peso de pupa também
foi significativamente afetado pelo gendtipo 8 H. Alguns compostos do sistema de defesa
das plantas influenciam diretamente o desenvolvimento dos insetos (Divekar et al. 2022).
Esses compostos podem aumentar o tempo de desenvolvimento das larvas, diminuir o
peso e a viabilidade das pupas, além de reduzir a fecundidade e a fertilidade dos adultos
(Walkowiak-Nowicka et al. 2023; Wink 2018). Os glucosinolatos, principais metabolitos
secundarios presentes nas plantas da familia Brassicaceae, desempenham um papel
crucial contra o ataque de insetos e patégenos (Jeschke et al. 2017; Li et al. 2022;
Plaszko et al. 2021). Anteriormente, ja haviam sido identificados elevados picos dos
glucosinolatos glucobrassicinas e gluconapinas no genétipo HS (Canassa et al. 2020),
0s quais podem exercer influéncia na biologia de P. xylostella, bem como na inducéo de
menor consumo foliar e menores viabilidades larval e pupal. Ademais, a diminuicdo do
peso pupal pode estar relacionada as baixas reservas acumuladas durante a fase larval,
resultantes do menor valor nutricional do alimento, a exemplo de dietas com alto teor de
acucar (Nguyen et al. 2019). Como esperado, houve correlacdo positiva entre a taxa de
consumo foliar e o peso de pupas, indicando que lagartas com maior consumo foliar dos
genotipos originaram as pupas mais pesadas, a exemplo do genétipo 5 E, o que pode
sugerir um hospedeiro rico em proteinas (Nguyen et al. 2019). Os efeitos adversos na
duracéo do ciclo e peso de pupas podem afetar negativamente o desempenho do inseto
na fase reprodutiva, diminuindo o niumero de cépulas, a oviposicéo e a fertilidade (Lee et
al. 2023; Santos et al. 2023), o que geralmente esta relacionado a manifestacdo de

resisténcia.

A antixenose € uma categoria de resisténcia em que uma planta é relativamente
menos explorada por um inseto para alimentag&o, oviposi¢do ou abrigo (Painter 1951).
Nossos dados demonstram que o consumo foliar foi baixo para os genotipos 32 GUA e
HS, indicando antixenose. O baixo consumo pode indicar a presenca de fagodissuasores
gue inibem total ou parcialmente a alimentacéo dos insetos, a falta de um estimulante
alimentar ou caracteristicas morfolégicas, como a presenca de tricomas e o teor de cera
superficial das folhas (Queiroz et al. 2020; Znidaricic et al. 2008). De fato, houve

correlacdo negativa entre o consumo foliar e o teor de cera dos genotipos. Resultados
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anteriores evidenciaram que espécies de Brassica com alto teor de cera afetam
negativamente o tempo de desenvolvimento, sobrevivéncia e a taxa de consumo foliar
de larvas de P. xylostella (Silva et al. 2017; Ulmer et al. 2002). Os glucosinolatos,
juntamente com alcenos, parafinas e saponinas, sdo 0s principais constituintes das ceras
das folhas das espécies de Brassica (Renwick et al., 2006; Spencer et al. 1999). Embora
P. xylostella tenha desenvolvido mecanismos adaptativos para superar a agdo dos
glucosinolatos (Badenes-Pérez, 2023; Ratzka et al. 2002), as saponinas presentes na
cera agem como inibidores de alimentacéo para larvas dessa espécie (Badenes-Pérez
et al. 2014). Esse fato pode explicar o baixo consumo foliar do genétipo HS, que possui
0 maior teor de cera entre 0s genaétipos testados.

Neste estudo, foi possivel observar que o alto teor de cera esta positivamente
relacionado com a dureza das folhas de couve e o consumo foliar esta correlacionado
de forma negativa com a dureza das folhas. Essa caracteristica morfolégica também
pode ter atuado como um limitante para alimentacéo e um fator de mortalidade para os
instares larvais de P. xylostella, uma vez que folhas mais duras podem ocasionar danos
mecanicos aos herbivoros (Caldwell; Read; Sanson, 2016). Além disso, esses atributos
morfolégicos sao relevantes, pois plantas de B. oleracea com maior teor de cera e
dureza, apresentam menor abundancia de insetos-praga, inclusive P. xylostella (Kok et
al., 2011).

Entre os gendtipos de couve analisados, 32 GUA, HS e 8 H exibiram alta
resisténcia por antibiose e/ou antixenose a P. xylostella. Estudos anteriores relatam
resisténcia dos genétipos HS e 8 H para outras espécies de praga, como antixenose do
genadtipo HS a Bemisia tabaci MEAM1 (Domingos et al. 2018), antixenose e antibiose do
gendtipo 8 H a Ascia monuste orseis (Baldin et al., 2015; Schlick-Souza et al. 2011) e
antibiose/antixenose do genotipo 8 H a Brevicoryne brassicae (Canassa et al. 2021). Isso
reforca a importancia do emprego dessas cultivares em um programa de manejo do
complexo de pragas que acometem B. oleracea var. acephala, uma vez que as plantas
resistentes continuam sendo o melhor caminho para integrar o controle de diferentes
insetos-praga e garantir o sucesso produtivo dos alimentos (Smith 2021), especialmente
por suas caracteristicas de persisténcia, emprego facilitado, especificidade, efeito
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cumulativo, baixo custo e compatibilidade com outros métodos do MIP e menor

agressividade ao meio ambiente e aos produtores (Baldin et al 2019).

5. Concluséo

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

Os genotipos HS e 32 GUA retardaram o periodo larval das lagartas
alimentadas com estes gendtipos, sugerindo resisténcia do tipo
antibiose/antixenose

Os gendtipos 8 H, 91, 20 T e 14 N retardaram o periodo pupal, sugerindo
resisténcia do tipo antibiose.

Os gendtipos 8 H e 14 N apresentaram 0s menores pesos de pupas de P.
xylostella, sugerindo resisténcia do tipo antibiose.

Os gendtipos 32 GUA, 2B e HS apresentaram as menores viabilidade larval
(%), sugerindo resisténcia do tipo antibiose/antixenose.

Os gendtipos 32 GUA e HS apresentaram as menores viabilidade pupal
(%), sugerindo resisténcia do tipo antibiose/antixenose.

Os genotipos 32 GUA, 2B e HS apresentaram 0S menores consumos
foliares, sugerindo resisténcia do tipo antixenose.

Os gendtipos 22 V e 2B apresentaram os maiores indices de dureza foliar,
sugerindo resisténcia do tipo antixenose.

O gendtipo HS apresentou os maiores teores de cera foliar, sugerindo

resisténcia do tipo antixenose.

A resisténcia observada em determinados gendétipos avaliados aumenta destaca

sua relevancia como possiveis fontes de controle de P. xylostella e outros insetos-praga.

Este estudo fornece informacdes fundamentais que podem contribuir para o

desenvolvimento de estratégias de manejo dessa espécie em cultivos de couve. No

futuro, novos ensaios deverdo ser realizados para avaliar o processo de selecéo

hospedeira e colonizagédo de P. xylostella nesses gendtipos, bem como a identificagédo

de fatores quimicos e fisicos associados a expressédo da resisténcia.
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Tabela 1. Codigo, nomes e caracteristicas de genoétipos de couve avaliados quanto a resisténcia a Plutella xylostella.

Codigo Genobtipo Caracteristicas técnicas? Histérico de resisténcia
1A Manteiga de Ribeirdo Pires | Margem irregularmente sinuosa, Antixenose para Ascia monuste orseis (Schlick-Souza et al. 2011);
2620 denticulada antibiose para A. monuste orseis (Baldin et al. 2015)

2B Manteiga | 1811 Margem irregularmente sinuosa, Antibiose/antixenose para Brevicoryne brassicae (Canassa et al. 2021)

5E Gigante 1 915 gir(ltilc():lgli?e?de, manchas roxas Antibiose/antixenose para B. brassicae (Canassa et al. 2021)

6F Manteiga | 916 Peciolo curto

8H Manteiga de Ribeirdo Pires | Peciolo verde Antixenose para A. monuste orseis (Schlick-Souza et al. 2011);

2446 antibiose para A. monuste orseis (Baldin et al. 2015);

antibiose/antixenose para B. brassicae (Canassa et al. 2021)

91 Crespa de Capéao Bonito Nervuras proeminentes Antibiose para A. monuste orseis (Baldin et al. 2015); antixenose para
Bemisia tabaci MEAM1 (Domingos et al. 2018)

12L Manteiga de Jundiai Coloragéo verde clara Antixenose para A. monuste orseis (Schlick-Souza et al. 2011)

14 N Manteiga S&o José Apice assimétrico Antibiose para B. brassicae (Canassa et al. 2021)

20T Hortolandia Limbo orbicular Antixenose para B. tabaci MEAM1 (Domingos et al. 2018); antixenose
para B. brassicae (Canassa et al. 2021)

22V Vale das Garcas Nervuras roxas Antixenose para B. tabaci MEAM1 (Domingos et al. 2018); antixenose
para B. brassicae (Canassa et al. 2021)

32 GUA Guaranésia Bordas serrilhadas ---

341L1 Leguminosa 1 Coloragéo verde clara Antixenose para B. tabaci MEAM1 (Domingos et al. 2018)

GAU Gaudina Coloracéo verde escura, bordas Antibiose para B. brassicae (Canassa et al. 2021)

encaracoladas?

HI CROP Manteiga Hi-Crop Coloragéo verde intensa? ---

HS Manteiga HS-20 Cor verde médio, bordas lisas?® Antixenose para B. tabaci MEAM1 (Domingos et al. 2018)

KOBE Manteiga Kobe F1 Coloragéo verde escura? -

MGI Manteiga - Isla® Coloragéo verde escura? Antixenose para B. tabaci MEAM1 (Domingos et al. 2018); antibiose

para B. brassicae (Canassa et al. 2021)

1Descrigdo segundo Trani et al. (2015); 2Informagdes das empresas.
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Tabela 2. Numero médio (+ EP) dos periodos de 1°, 2°, 3° e 4° instar, periodo larval, periodo pré-pupal, periodo pupal e

ciclo lagarta-adulto de Plutella xylostella em 17 genétipos de couve.

Genotipo  1°instar ! 2°instar ! instar ! 4°instar?! Periodo larval 1 Periodo Periodo pupal ! Ciclo lagarta-
pré-pupal® adulto *
HS 360+015ab  261+0,11a 2,71+0,18a 256+018ab  11,43+026a  1,00+0,00 3,00+0,15d
(n = 60) (n = 30) (n = 26) (n = 21) (n = 16) (n=12) (n=4) 35,00 0,48 ab
369+0,11a 2,32+0,10ab 2,00 + 0,06 abc 3,10+0,11a 10,90 + 0,23 ab 1,00+ 0,00 3,50+ 0,09 bed
32 GUA 33,00+ 0,31 ab
(n=60) (n = 49) (n=37) (n=19) (n=10) (n=8) (n=2)
3,08 £ 0,11 bcd 2,06 £ 0,10 abcd 2,61 +0,09 a 2,17 £ 0,09 bc 9,89 £ 0,18 bc 1,00+£0,00 5,62+0,10a
8H 36,10 + 0,90 ab
(n=60) (n = 46) (n = 46) (n=42) (n=139) (n=37) (n=27)
3,29 £ 0,06 ab 1,85 + 0,08 bcd 1,85+ 0,11 bc 2,33+ 0,08 abc 9,11+0,14 cd 1,02+0,02 4,14 +0,07 bed
22V 39,20+ 0,84 a
(n=60) (n=51) (n=49) (n =48) (n =45) (n =40) (n=33)
3,20 £ 0,06 abc 2,13 £ 0,06 abc 1,70+£0,08 c 2,23 £ 0,07 bc 9,10+ 0,12 cd 1,00+0,00 4,72+0,08b
6 F 39,25+1,20 a
(n=60) (n =50) (n=36) (n=34) (n=30) (n=29) (n=22)
248+0,11e 2,34+0,11a 2,10 £ 0,12 abc 2,00 + 0,18 bcd 9,00 £ 0,32 cde 1,00 +0,07 3,50+ 0,34 cd
2B 28,16 +0,30 b
(n=60) (n=52) (n=41) (n=29) (n=13) (n=9) (n=6)
3,05 + 0,14 bcd 2,13 +0,13 abc 2,29 +0,10 ab 2,17 +0,11 bc 8,92 + 0,21 de 1,05+0.02 4,57 +0,09 bc
1A 42,85+1,72 a
(n=60) (n =56) (n=51) (n =48) (n=41) (n =40) (n=33)
3,05 £ 0,09 bcd 1,84 + 0,10 bed 1,96 + 0,07 bc 2,06 + 0,06 bc 8,84 £ 0,16 de 1,05+0,02 5,00%£0,14a
9l 33,20+ 1,00 ab
(n =60) (n =55) (n=52) (n =50) (n =46) (n=139) (n=27)
2,54 + 0,09 de 1,90 + 0,07 bcd 1,95 £ 0,07 bc 2,21+ 0,07 be 8,53 + 0,15 def 1,09+0,03 4,75+0,11 ab
14 N 36,10 + 1,36 ab
(n = 60) (n = 50) (n = 44) (n = 41) (n = 33) (n = 33) (n = 33)
3,31+0,10 ab 1,64 + 0,06 cd 1,79 £ 0,07 bc 1,81 +£ 0,08 cd 8,40 + 0,08 def 1,04 £0,02 4,50 +0,07 bc
12 L 33,00+ 1,14 ab
(n =60) (n=44) (n=37) (n=34) (n=27) (n = 25) (n=22)
3,11+0,12 bc 1,68 +0,11 cd 1,71+£0,07c 2,12+0,10 bc 8,26 + 0,19 def 1,05+0,04 4,71+0,08b
3411 34,80 + 0,95 ab
(n =60) (n=52) (n=51) (n =46) (n=41) (n=39) (n=35)
2,72 + 0,08 cde 1,65 + 0,07 cd 2,04 + 0,07 abc 2,08 + 0,07 bc 8,25 + 0,08 def 1,00+ 0,00 4,40+0,13 bc
GAU 41,10+1,83a
(n=60) (n=47) (n=41) (n=41) (n=37) (n=35) (n=28)




227+0,05e

2,16 £ 0,08 abc

1,94 + 0,02 bc

2,00 = 0,06 bcd

7,92 £ 0,06 ef

1,00 £ 0,00

3,71 £ 0,06 bcd
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HI CROP 30,16 £0,85b
(n =60) (n =54) (n=48) (n=39) (n=26) (n=20) (n=14)
3,13+0,15abc  1,87+0,12bcd 1,65+0,06cC 1,87 £0,06 bcd 7,84 +0,14 ef 1,00 £0,00 3,65+ 0,07 bcd
MGI 32,00£0,84b
(n =60) (n =45) (n=39) (n=38) (n=33) (n=27) (n=26)
2,66+0,13cde 1,97+0,07abcd 1,74+0,13cC 2,16 = 0,07 bc 7,80 £ 0,15 ef 1,08+0,06 4,85%0,08a
20T 32,35+0,99b
(n =60) (n =45) (n=43) (n=43) (n=36) (n=34) (n=27)
2,37+0,08¢e 1,53+0,07d 1,81+ 0,05bc 2,16 + 0,06 bc 7,77 £ 0,09 ef 1,04+0,02 4,66+0,66b
5E 35,25+1,32ab
(n =60) (n =56) (n=52) (n=49) (n=48) (n=47) (n=42)
3,16 0,06 abc  1,53+0,08d 1,79+0,06 c 1,56 £ 0,06 d 7,68 £ 0,06 f 1,02+0,02 3,69 0,08 bcd
KOBE 28,75+0,47b
(n=60) (n=49) (n = 45) (n=43) (n=41) (n=239) (n=33)
P < 0.0001 <0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.8872 < 0.0001 <0.0001

IMédias seguidas pela mesma letra mintscula por coluna néo diferem entre si pelo LS-Means ajustado pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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Tabela 3. Peso médio (+ EP) de pupas de Plutella xylostella oriundas de lagartas
alimentadas com diferentes genétipos de couve.

Genotipo Peso de pupas (mg)
8 H 3,88+0,21c
14N 4,25 + 0,20 bc
HS 4,40 £ 0,42 abc
91 4,45 + 0,20 abc
2B 4,46 + 0,44 abc
20T 4,48 + 0,19 abc
12 L 4,50 £ 0,32 abc
GAU 4,58 + 0,22 abc
32 GUA 4,97 + 0,44 abc
1A 5,09 £ 0,21 abc
34 L1 5,11 £ 0,21 abc
HI CROP 5,12 £ 0,29 abc
22V 5,21 +0,23 ab
5E 529+0,19a

6 F 554+0,24a
MGl 562+0,25a
KOBE 577x0,22a

P < 0,0001

IMédias seguidas pela mesma letra minlscula por coluna néo diferem entre si pelo LS-Means ajustado
pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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Figura 1. Médias (+ EP) de viabilidade larval (A) e viabilidade pupal (B) de
Plutella xylostella em gendtipos de couve. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula por coluna néo diferem entre si pelo LS-Means ajustado pelo teste de
Tukey (P = 0,05).
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F =12,58; gl = 16; P < 0,0001
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Figura 2. Consumo total de folhas (+ EP) de larvas de Plutella xylostella
alimentadas com folhas de gendtipos de couve. O consumo total de folhas
considera o total consumido pelo individuo até sua morte ou passagem para a
fase pré-pupal. Médias seguidas pela mesma letra mindscula por coluna nao
diferem entre si pelo LS-Means ajustado pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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Tabela 4. Médias (+ EP) de dureza foliar na parte adaxial e abaxial, quantidade
total de cera e quantidade de ceral/vinte discos foliares (mg) obtidos de folhas

apicais de quinze gendtipos de couve.

Genétipo Dureza adaxial (gf cm™?) Dureza abaxial (gf cm?®) Ceratotal (mg)
22V 0,0388 + 0,006 a 0,0380 + 0,004 ab 20,00 + 0,00 ab
2B 0,0376 + 0,002 a 0,0388 + 0,002 a 13,33+ 3,33 ab
8H 0,0364 + 0,002 ab 0,0360 + 0,002 abc 20,00 + 5,77 ab
1A 0,0348 + 0,004 ab 0,0324 + 0,003 abc 10,00 + 0,00 ab
34 L1 0,0304 + 0,004 ab 0,0304 + 0,005 abc 10,00 + 5,77 ab
20T 0,0300 + 0,001 ab 0,0292 + 0,001 abc 13,33+ 3,33 ab
6 F 0,0292 + 0,002 ab 0,0284 + 0,003 abc 6,66 + 3,33 b
HS 0,0284 + 0,002 ab 0,0320 + 0,002 abc 26,66 + 3,33 a
14 N 0,0276 + 0,003 ab 0,0308 + 0,002 abc 13,33+ 3,33 ab
5E 0,0256 + 0,005 ab 0,0236 + 0,004 abc 10,00 + 0,00 ab
KOBE 0,0256 + 0,003 ab 0,0268 + 0,003 abc 3,33+3,33b
HI CROP  0,0252 + 0,002 ab 0,0288 + 0,002 abc 3,33+£3,33b
GAU 0,0248 + 0,001 ab 0,0276 + 0,001 abc 20,00 + 5,77 ab
32 GUA 0,0240 + 0,002 ab 0,0224 + 0,003 bc 13,33+ 3,33 ab
MGI 0,0196 + 0,001 b 0,0200 + 0,001 ¢ 10,00 + 0,00 ab
P 0,0042 0,0026 0,0025

IMédias seguidas pela mesma letra mintscula por coluna ndo diferem entre si
pelo LS-Means ajustado pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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Tabela 5. Coeficientes de correlacédo de Pearson (r) e probabilidades (P) entre
os parametros de Plutella xylostella e caracteristicas dos genotipos de couve.

Parametro Coeficiente  Peso de Dureza Dureza Cera (mg)
pupas (mg) abaxial adaxial

Consumo r 0,47 -0,48 -0,42 -0,38

foliar P <0,0001 <0,0001 0,0001 0,0088

Peso de r - - - -

pupas =) - - - -

Dureza r - - - 0,37

abaXIal P _ _ - 0’0117

Dureza r - - - 0,40

adaXIal P - - _ 010059




