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Efeito do estresse hidrico na composi¢cdo quimica de brassicas e sua influéncia em
Plutella xylostella (L., 1758) (Lep.: Plutellidae) e Trichogramma pretiosum Riley, 1879

(Hym.: Trichogrammatidae).

RESUMO - Plutella xylostella (L., 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), também conhecida por
traca-das-cruciferas, € uma praga importante de Brassicaceae, que pode ser encontrada em
todos os continentes. A relacdo entre P. xylostella e as brassicaceas tem sido muito estudada
uma vez que essa praga provoca grandes prejuizos em praticamente todas as regides
produtoras, no Brasil e no mundo. Também tem despertado grande interesse entre 0s
pesquisadores o fato das brassicaceas utilizarem metabdlicos secundarios como defesa ao
ataque de insetos generalistas, sendo que para especialistas, como P. xylostella, alguns desses
metabolicos sdo incitantes de alimentacdo e oviposicdo. Na interacdo inseto-planta existem
questBes ndao compreendidas e que devem ser estudas, pois sdo diversas condi¢des bidticas e
abidticas que interagem nestes organismos, podendo promover alteracfes fisioldgicas e
nutricionais nas plantas, no desenvolvimento dos insetos e nas intera¢fes planta x herbivoro x
parasitoide/predador. Assim, este trabalho objetivou estudar a influéncia de estresses hidricos
em variedades de brassicas e seus reflexos nas plantas, no herbivoro especialista P. xylostella
e no parasitoide Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trichogrammatidae).
Foram efetuadas analises da composi¢cdo quimica em folhas e da emissdo de volateis em trés
variedades (couve - Brassica oleracea var. acephala; brocolis - B. oleracea var. italica e
repolho - B. oleracea var. capitata), em diferentes niveis de agua no solo (50%, 70% e 100%
da capacidade de campo), procurando-se determinar plantas comprovadamente com estresse
hidrico. Também foi estudada a influéncia daquelas condi¢Ges hidridas em parametros
bioldgicos de desenvolvimento, de reproducdo e de comportamento de P. xylostella, além da
influéncia dos estresses hidricos na atratividade/repeléncia de T. pretiosum, parasitoide de
ovos de P. xylostella. Com as variedades desenvolvidas nas trés condigfes hidricas foram
determinados: (a) nas plantas/folhas: taxa de peroxidagéo lipidica (MDA), porcentagem de
proteina bruta na matéria seca, fibra em detergente neutro, fibra em detergente &cido,
hemicelulose, lipideos, teor de cera, proteinas insoliveis em detergente neutro, proteinas
insoltveis em detergente acido, proteinas disponiveis, matéria mineral, carboidratos totais e a
emissdo de volateis; (b) com P. xylostella: consumo foliar, periodo larval, viabilidade larval,
periodo pupal, viabilidade pupal, peso de pupas, razdo sexual, ovos por fémea, viabilidade de

ovos, longevidade de fémeas, longevidade de machos e tabela de vida de fertilidade, em
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laboratério e casa de vegetacdo, além da preferéncia para oviposicdo em testes com e sem
chance de escolha; e (c) com T. pretiosum: teste de olfatometria com plantas nas trés
condicdes hidricas. Os resultados obtidos permitem concluir que: o déficit hidrico provoca
estresse em couve, brocolis e repolho e em maior intensidade nas plantas cultivadas com
menor quantidade de agua disponivel no solo; quantitativamente, a composi¢do quimica das
plantas (couve, brocolis e repolho) é alterada em funcdo do estresse hidrico, principalmente
quanto a proteina bruta e disponivel, hemicelulose, lipideos, proteinas ligadas a fibra em
detergente acido e neutro, matéria mineral e carboidratos totais; os parametros de
desenvolvimento de P. xylostella sdo alterados, tanto em laboratério como em casa de
vegetacdo, com as lagartas alimentando-se das plantas cultivadas nas diferentes condigdes
hidricas de solo, refletindo significativamente na capacidade reprodutiva e na sobrevivéncia
dos insetos; o estresse hidrico altera a emissao de volateis em plantas de couve, em brocolis e
repolho; a preferéncia de P. xylostella para oviposicdo, em testes com chance e sem chance, é
influenciada pelo estresse hidrico em couve, brécolis e repolho; os testes de olfatometria
mostram que o estresse hidrico influencia na escolha de T. pretiosum para oviposi¢do, mais

expressivamente em plantas com maiores indices de estresse hidrico.

Palavras-chave: interacdo inseto-planta, inseto especialista, estresse hidrico, Brassicaceae,
mudancas climaticas, traca-das-cruciferas, parasitoide de ovos
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Effect of the water stress in the chemical composition of brassics and their influence in
Plutella xylostella (1., 1758) (lepidoptera: plutellidae) and Trichogramma pretiosum Riley,
1879 (Hym.: Trichogrammatidae).

ABSTRACT - Plutella xylostella (L., 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), also known as
cruciferous moth, is an important pest of Brassicaceae, which can be found on all continents.
The relationship between P. xylostella and brassicaceae has been much studied since this pest
causes great damages in practically all the producing regions, in Brazil and in the world. It has
also aroused great interest among researchers that brassicaceae use secondary metabolites as a
defense against the attack of generalist insects, and for specialists, such as P. xylostella, some
of these metabolites are prompting feeding and oviposition. In the interaction insect-plant
there are questions not understood and that must be studied, because several biotic and abiotic
conditions interact in these organisms, being able to promote physiological and nutritional
changes in plants, in the development of insects and in the interactions plant x herbivore x
parasitoid / predator. The objective of this work was to study the influence of water stresses
on brassic varieties and their reflexes on plants, the P. xylostella herbivore and the
Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) parasitoid. The
chemical composition of leaves and the volatile emission were evaluated in three different
varieties (kale - Brassica oleracea var. acephala; broccoli - B. oleracea var. italica and
cabbage - B. oleracea var. capitata) in different soil water levels (50%, 70% and 100% of the
field capacity), aiming to determine plants with water stress. The influence of these water
conditions on biological development, reproduction and behavioral of P. xylostella, as well as
the influence of water stress on the attractiveness / repellency of T. pretiosum parasitoid on P.
xylostella eggs. The three varieties grown in the three water conditions and were determined:
(@) in the plants / leaves: lipid peroxidation rate (MDA), percentage of crude protein in dry
matter, neutral detergent fiber, acid detergent fiber, hemicellulose, lipids, wax, neutral
detergent insoluble proteins, acid detergent insoluble proteins, available proteins, mineral
matter, total carbohydrates and the emission of volatiles; (b) with P. xylostella: leaf
consumption, larval period, larval viability, pupal period, pupal viability, pupal weight, sex
ratio, eggs per female, egg viability, female longevity, male longevity and life table of
fertility, laboratory and greenhouse, in addition to the preference for oviposition in tests with
and without a choice; and (c) with T. pretiosum: tests of olfactometry with plants in the three
water conditions. The results obtained allow us to conclude that: the water deficit causes

stress in kale, broccoli and cabbage and in higher intensity in the plants cultivated with less
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amount of water available in the soil; quantitatively, the chemical composition of the plants
(kale, broccoli and cabbage) is altered as a function of water stress, mainly as regards crude
and available protein, hemicellulose, lipids, acid and neutral detergent fiber binding proteins,
mineral matter and total carbohydrates; the development parameters of P. xylostella are
altered, both in the laboratory and in the greenhouse, with caterpillars feeding on plants grown
under different soil water conditions, significantly reflecting the reproductive capacity and
survival of the insects; water stress changes the emission of volatiles in kale, broccoli and
cabbage plants; the preference of P. xylostella for oviposition, in tests with chance and
without chance, is influenced by water stress in kale, broccoli and cabbage; olfactometry tests
show that water stress influences the choice of T. pretiosum for oviposition, more

expressively in plants with higher rates of water stress

Keywords: insect-plant interaction, insect specialist, water stress, Brassicaceae, climatic
changes, diamondback moth, egg parasitoid.



1. INTRODUCAO

Existem varios fatores que podem afetar o metabolismo das plantas, como os abidticos
(luz, agua, temperatura, nivel de CO-, entre outros), os bidticos (espécie de planta, cultivar,
exposicdo a pragas e doencas, entre outros) e os agrondmicos (tipo de solo, fertilizantes,
inseticidas, entre outros). As mudancas no metabolismo das plantas podem alterar o sabor e o
aroma dos alimentos, alterar o valor nutricional, além de poder induzir resisténcia nas plantas
a insetos e patdgenos (BJORKMAN et al., 2011).

Em 2007, o relatério de Avaliagdo do Clima do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas citou que dentre os fatores climaticos, o aquecimento global poderia
levar a0 aumento da evaporacdo potencial, conquanto limitada por outras variaveis
ecoldgicas, como a velocidade do vento, dificultando precipitacdes. Muitas areas ja
apresentavam limite de &gua, como o Sahara, Mediterrdneo, maior parte da Austrélia e
sudoeste da América do Norte, tornando-as ainda mais secas, enquanto em outros locais, com
condi¢des meteoroldgicas extremas, tinham precipitacdo cada vez mais concentrada no tempo
(IPCC, 2007).

No Brasil, em 2014 ja havia a previsao, segundo modelos climaticos para a regido
Amazonica, de certa tendéncia de aumento na frequéncia de eventos climaticos de seca
(COUTO-SANTOS et al., 2014). Segundo TUYTENS et al. (2014), as mudancas esperadas
para a precipitacdo ndo seriam uniformes entre as regides, sendo que em relatério de 2018 é
evidenciada a preocupacdo com as mudancas climaticas com base em aumento médio de 1,5
°C sobre o nivel existente no periodo pré-industrial (LUCON, 2018), o que pode resultar em
consequéncias altamente significativas na agricultura.

A producdo das hortalicas, em geral, tem sido influenciada pelas condigcdes de
umidade do solo e, mesmo em regiGes Umidas e em estacdes chuvosas, a ocorréncia de
veranicos é fator limitante para obtencdo de plantas produtivas e de qualidade (MAROUELLI
& SILVA, 2011). Fatores fisiologicos criticos para as plantas, como fotossintese,
comportamento estomatal, mobilizagéo de reservas, expanséo foliar e crescimento, podem ser
alterados por estresse hidrico e, consequentemente, provocar alteracbes no metabolismo
secundario que podem afetar a qualidade das plantas (SALISBURY & ROSS, 1991).

FEENY (1970) verificou que mudancas na qualidade das folhas afetam o desempenho
de insetos herbivoros, evidéncias essas corroboradas por AWMACK & LEATHER (2002),
que verificaram a influéncia da qualidade da planta hospedeira na fecundidade de insetos

herbivoros, tanto em escala individual quanto populacional.



Pode haver variagdo na qualidade da dieta dos insetos herbivoros entre espécies e até
mesmo em uma mesma espécie de planta hospedeira. Essas variagfes podem ser
imprevisiveis, causadas por estresse ambiental, ou previsiveis, como aquelas provocadas por
mudancas sazonais, podendo, assim, ocorrer variagdes na qualidade nutricional das plantas,
influenciando o processo de selecdo hospedeira e o desenvolvimento dos insetos herbivoros,
bem como de seus inimigos naturais (SCRIBER & SLANSKY JUNIOR, 1981; ASIIMWE et
al., 2013).

As brassicas (Brassicales: Brassicaceae) formam um grupo importante dentre as
horticolas, com 380 géneros e mais de 3000 espécies, entre plantas cultivadas e selvagens
(HEYWOOD, 1993), constituindo a familia botanica mais numerosa em espécies, ocupando
lugar proeminente na olericultura do centro-sul do Brasil (FILGUEIRA, 2008). Entre essas
plantas destacam-se variedades de repolho e couve, que sdo expressivamente cultivadas (;
TRANI et al., 2015; HORTIBRASIL, 2018).

Dentre 0s compostos quimicos presentes no grupo das brassicaceas, estdo o0s
metabolitos chamados genericamente de secundarios, como alguns glucosinolatos, que séo
importantes na mediacdo das interacGes insetos-plantas (MITHEN, 1992). Alguns desses
metabolitos sdo considerados incitantes para Plutella xylostella (L., 1758) (Lepidoptera:
Plutellidae), a traca-das-cruciferas, durante a localizacdo do hospedeiro, a oviposicdo e a
alimentacdo (THORSTEINSON, 1953; SPENCER et al., 1999; MARAZZI et al., 2004),
como € o caso da sinigrina (CARVALHO et al., 2010).

Por isso, em trabalhos envolvendo aspectos bioldgicos de insetos, como preferéncia
alimentar e hospedeira, devem sempre ser considerados os fatores bidticos e abioticos, que
sdo intrinsecos nessas relacdes insetos-plantas. De acordo com HODGES et al. (2006),
guando um inseto herbivoro encontra uma planta hospedeira, ele fica exposto a varios
estimulos, como, por exemplo, visuais e aqueles oriundos das caracteristicas fisicas e
quimicas das plantas. Entretanto, acredita-se que durante a selecdo hospedeira ha influéncia
ndo somente dessas substancias quimicas, como também das concentracdes relativas e
adequadas delas nas plantas (SPENCER et al., 1999).

Um dos fatores abidticos mais importantes nessa relagdo inseto-planta é a agua
disponivel no solo. A dgua é um dos mais importantes componentes da planta, sendo bastante
exigido pelos insetos herbivoros, com sua quantidade e disponibilidade afetando a qualidade
nutricional da planta como dieta para os herbivoros (MATTSON, 1980; SCRIBER &
SLANSKY JUNIOR, 1981; SCHOONHOVEN et al., 2005; CHENG et al., 2008) e,



consequentemente, modificando a planta enquanto alimento para os insetos, com repercussao
direta no desenvolvimento do animal.

Muitas pesquisas tém constatado a influéncia de diferentes substratos de alimentacédo
no desenvolvimento e na preferéncia dos insetos, além das interaces entre os diferentes
niveis troficos. Para P. xylostella ainda séo escassos estudos correlacionando fatores abioticos
e bidticos com suas plantas hospedeiras, bem como seus efeitos no desenvolvimento da praga
e de seus inimigos naturais, sendo que essas informacGes sao importantes para programas de
controle biolégico (PLUKE & LEIBEE, 2006). Também séo escassos trabalhos envolvendo o
terceiro nivel tréfico e seus hospedeiros com plantas com estresse hidrico (MUNIR et al.,
2016; MUNIR et al., 2017; VALIM et al., 2017).

Como as plantas estdo frequentemente expostas a estresses bidticos e abidticos que
podem alterar 0 seu crescimento, desenvolvimento e produtividade, provocados por alteragdes
em seus metabolismos, sejam eles primarios e/ou secundarios, ocorre sempre interferéncia
direta na historia de vida dos herbivoros, o que repercute de modo significativo em seus
comportamentos. Nesse sentido, esta pesquisa buscou obter informag6es nutricionais e sobre
0s metabodlitos secundarios das plantas que poderdo ajudar no entendimento do
comportamento de P. xylostella, bem como na sua relacdo com seus hospedeiros,
particularmente em situacfes em que ocorrem estresses hidricos.

Embora resultados significativos no desenvolvimento e reproducdo de P. xylostella em
relacdo a diferentes brassicas ja tenham sido relatados (DE BORTOLI et al., 2013), poucos
trabalhos tém relacionado fatores abidticos, como a agua disponivel no solo para a planta,
com a performance deste inseto. Sendo assim, ainda sdo necessarios mais estudos que
correlacionem o fator agua no solo com a planta e o herbivoro, para que se possa melhor
compreender o comportamento de P. xylostella em relacdo aos seus hospedeiros, quando as
plantas estejam sujeitas a essas alteracbes hidricas e assim responder se plantas
comprovadamente sobre estresse hidrico sdo modificadas quimicamente e influenciam nas
caracteristicas bioldgicas e de comportamento dos insetos.

Deste modo, neste trabalho estudou-se a influéncia de estresses hidricos em variedades
de bréssicas e seus reflexos no herbivoro especialista P. xylostella, por meio de analises da
composigdo quimica de trés variedades (couve - Brassica oleracea var. acephala; brocolis -
B. oleracea var. italica e repolho - B. oleracea var. capitata) em diferentes niveis de estresse
hidrico, bem como suas influéncias nos parametros bioldgicos de desenvolvimento e de
reproducdo de P. xylostella, além da influéncia dos estresses hidricos em Trichogramma

pretiossum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trichogrammatidae).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Brassicaceae.

A familia Brassicaceae é originaria do norte da costa do mar Mediterraneo, Asia
Menor e Costa Ocidental Europeia, possuindo aproximadamente 4000 espécies e cerca de 400
géneros (FREITAS LUZ et al., 2002; JOHNSTON et al., 2005), estando suas espécies entre
as mais antigas plantas cultivadas, com registros escritos que datam de 1.500 a.C. (RAYMER,
2002). No Brasil foi introduzida com as primeiras imigragdes de italianos (CEASA, 2018).

Geneticamente existem semelhancas e diferencas entre as espécies e grande
variabilidade dentro de uma mesma espécie do género Brassica, particularmente devido as
suas relac@es interespecificas. NAGAHARU (1935) representou num tridngulo, a partir de um
postulado elaborado por ele, as relacBes interespecificas das principais espécies do género,
onde B. carinata, B. juncea e B. napus sdo espécies anfidiploides, formadas por eventos de
hibridizacdo natural entre as espécies parentais diploides B. nigra, B. rapa e B. oleracea, que
s80 as espécies basicas. Espécies diploides de B. rapa possuem duas copias do genoma A em
20 cromossomos (AA, N=10, 2N=20). enquanto a diploide de B. napus tem duas copias dos
genomas A e C em 38 cromossomos (AACC, N=19, 2N=38) (Figura 1).

As variedades da espécie B. oleracea sdo 2n=18 e apresentam autoincompatibilidade
do tipo esporofitica, o que contribui para o aumento na variabilidade genética dentro da
espécie (AZEVEDO et al., 2012), aumentando, assim, as respostas fisioldgicas das espécies,

de acordo com o ambiente onde sdo cultivadas.

B. nigra
N=8
BB \
B. juncea
N=18
AABSB

\

B. napus
N=19
AACC

Figura 1 - Triangulo de Nagaharu relacionando as espécies dentro de Brassicaceae
(NAGAHARU, 1935).



Dentre as variedades de brassicas cultivadas, destacam-se: couve (Brassica oleracea
L. var. acephala DC.), repolho (B. oleracea L. var. capitata L.), couve-flor (B. oleracea L.
var. botrytis L.), brocolis (B. oleracea L. var. italica Plenck) e couve-chinesa (B. pekinensis
L.), além de outras 12 espécies como: rucula (Eruca sativa Mill), couve-rabano (B. oleracea
var. gongylodes), rabanete (Raphanus sativus L.) e mostarda-de-folha (B. juncea L.)
(FILGUEIRA, 2008). Existem também diversas espécies consideradas daninhas ou invasoras,
sendo problema principalmente em cultivos de hortalicas, destacando-se: mostarda-dos-
campos (Sinapis arvensis L.), rapistro {Rapistrum rugosum (L.) All.}, nabica-roxa (Raphanus
sativus L.), nabo forrageiro (R. sativus L. var. oleiferus Metzg.), entre outras (LORENZI,
2006).

O aumento na demanda de B. oleracea se deve, principalmente, ao reconhecimento do
seu valor nutricional e também de suas propriedades fitoterapicas. No Estado de Sao Paulo, ja
em 2007 se utilizava uma area de 400 hectares para producdo de verduras, legumes frutos,
bulbos raizes e tubérculos. Na safra de 2017 foram plantados 391 hectares com couve,
brécolis e repolho, com produtividade total de 5.716 toneladas, evidenciando a importancia
dessas hortalicas para o Estado, principalmente das brassicas couve, brdcolis e repolho (IEA,
2018).

O repolho apresenta alto teor de vitamina C, isotiocianatos, calcio e magnésio
(CARVALHO et al., 2006), além de propriedades adstringentes, uso como cataplasmas no
tratamento de feridas, caracteristicas de conhecimento comum j& entre 0S romanos
(FERRADEIRA, 2003; VEIGA, 2005). A couve folha é notadamente, entre as plantas
horticolas, um dos mais importantes alimentos para a nutricdo humana, uma vez que € rico em
minerais e vitaminas e bastante utilizado como salada ou cozido (BALKAYA & YANMAZ,
2005). Por sua vez, o brdcolis tem importancia crescente no agronegdcio, em razdo das suas
propriedades nutricionais, bem como componentes quimicos relacionados a saide do homem
(BELTRAO et al., 2015).

No Brasil, as cultivares disponiveis de brassicas, em sua maioria, S0 provenientes de
programas de melhoramentos genéticos (BELTRAO et al., 2015), sendo que, devido a isso, a
maior parte das cultivares disponiveis, por exemplo de brocolis, sdo mais adaptadas ao cultivo
nas regides Sul e Sudeste, em periodos de clima mais ameno, resultando em maior
produtividade, com algumas excec¢des para cultivares que cultivadas no verao, época quente e
chuvosa. Possuem grandes quantidades de substancias nutrientes antioxidantes como as
vitaminas A (betacaroteno) e C (&cido ascoOrbico), além de minerais como Ca e Mg
(BELTRAO et al., 2015).



As bréssicas sdo plantas exigentes quanto a solo, necessitando boa drenagem, boa
fertilidade, textura arenosa ou argilosa e com pH neutro (DIXON, 2007; THORUP-
KRISTENSEN, 2008), tornando-se necessarios estudos para se obter maior produtividade de
suas cultivares nas diversas condi¢cfes ambientais nas quais sdo cultivadas.

Embora muitos pesquisadores, do Brasil e de outros paises, tenham trabalhado com
melhoramento genético para brassicas em nivel genético e molecular (SAWAZAKI et al.,
1997; CARTEA et al.,, 2002; NATH et al., 2003; BALKAYA & YANMAZ, 2005;
VAISHNAVA et al.,, 2006; OKUMUS & BALKAYA, 2007; KOUTITA et al., 2008;
SJODIN et al., 2008; KHAN et al., 2009; KHATUN et al., 2010; NOVO et al., 2010a; NOVO
et al., 2010b; BELETE et al., 2011; CHRISTENSEN et al., 2011; YOUSUF et al., 2011),
pesquisas relacionando fatores abioticos, como deficiéncia hidrica, sdo ainda incipientes,
especialmente quando se relacionam com o desenvolvimento de insetos herbivoros.

Um fator limitante para producdo deste grupo de plantas tem sido o ataque de agentes
bidticos como insetos-praga e fitopatdgenos. As principais pragas que incidem nas
brassicaceas sdo lepiddpteros, como Pieris rapae (L., 1758) (Lepidoptera: Pieridae), Ascia
monuste orseis (Latreille, 1819) (Lepidoptera: Pieridae), Trichoplusia ni (Hubner, 1803)
(Lepidoptera: Noctuidae) e P. xylostella (GODIN & BOIVIN, 1998).

Dentre esses insetos-pragas, o de maior importancia é P. xylostella, também conhecida
como traga-das-cruciferas ou “diamondback moth”, responsavel por perdas de até 95% na
producdo de brassicaceas, sendo problema particularmente importante para o repolho aqui no
Brasil (MEDEIROS et al., 2006).

Com o objetivo de reduzir as perdas causadas por esse inseto, pode-se utilizar diversas
medidas de controle, além da quimica, como mostram os relatos de DE BORTOLI et al.
(2011), onde apontam, por exemplo, o repolho "Midori” como o mais indicado, entre os
gendtipos testados pelos autores, para o plantio, uma vez que o mesmo apresenta resisténcia a
praga e do tipo antibiose, fato este que prejudica o crescimento populacional de P. xylostella.
Também sdo importantes os estudos sobre as relagfes abidticas como estresse hidrico em
brassicas e sua influéncia sobre P. xylostella, o que contribuira para a maior eficiéncia de um

modelo de manejo para essa cultura.

2.2. Plutella xylostella.

Plutella xylostella tornou-se a praga mais destrutiva de espécies da familia
Brassicaceae em todo o mundo, utilizando-se anualmente bilhdes de dolares para controlar
sua densidade populacional em campo (GRZYWACZ et al., 2010; ZALUCKI et al., 2012).



Trata-se de uma praga encontrada em todas as regides produtoras de Brassicaceae no mundo,
independente das condigdes climéticas (DIAS et al., 2004; MAU & KESSING, 2015), tendo
como local de origem a Europa Mediterranea (TALEKAR & SHELTON, 1993; CASTELO
BRANCO & FRANCA, 2001; DIAS et al., 2004).

Existe relacdo direta entre o ataque de P. xylostella e desenvolvimento fenoldgico da
cultura, onde, em baixas densidades, as lagartas preferem folhas mais jovens e, em altas
populacgdes, se distribuem por toda a planta (CASTELO BRANCO et al., 1997; SILVA et al.,
2013).

Trata-se de um inseto de vida curta, com ciclo médio de 12 dias, podendo oscilar
especialmente em funcgdo da temperatura. O nimero de geracdes é bem variavel, dependendo
das condicbes climaticas e da disponibilidade de alimento (DIAS et al., 2004). Esse
microlepiddptero, de coloracdo parda, efetua posturas na face abaxial das folhas, geralmente
acompanhando as nervuras, sendo 0s ovos depositados isoladamente ou de maneira agrupada
(THULER, 2009). As fémeas possuem alta fertilidade, colocando, em media, 350 ovos
durante o seu ciclo de vida. Os ovos sdo de coloracdo amarela, pequenos, medindo menos de
1 mm em seu maior diametro, elipticos, aplanados, com relevos ondulados e com o periodo de
incubacéo variando de 2 a 4 dias (MEDEIROS et al., 2003).

Terminado o periodo de desenvolvimento embrionéario, as lagartas eclodem e
penetram no interior do parénquima foliar, passando a se alimentar protegidas entre as
laminas foliares durante 2 ou 3 dias; em seguida, saem das galerias e e passam a se alimentar
da epiderme inferior da folha. A lagarta recém-eclodida é esbranquicada, adquirindo com o
desenvolvimento coloracdo verde-clara, com cabeca parda; existem varias cerdas esparsas e
escuras distribuidas pelo corpo da lagarta. Ap6s os quatro instares larvais, as lagartas tecem
casulos, onde se transformam em pupa, ficando nesse estagio durante 3 a 4 dias
(MONNERAT, 1995). Terminada a fase pupal emergem os adultos que chegam a ter 10 mm
de envergadura (MEDEIROS et al., 2003).

Os adultos sdo bastante ativos a noite, ficando escondidos nas folhagens no periodo
diurno. Os machos diferem das fémeas devido a coloracdo das asas anteriores, branca, com
manchas em formato de diamante na face dorsal e quando na posi¢do de repouso, devido a
essa caracteristica seu nome comum na lingua inglesa ¢ “diamondback moth” (MEDEIROS et
al., 2003). O dimorfismo sexual é observado pela visualizacdo da porcdo ventral do abdome
do inseto, onde o macho apresenta uma “fenda” em sua parte terminal, enquanto a fémea

exibe duas manchas circulares de coloragéo escura (VACARI, 2009).



O acasalamento normalmente tem inicio no dia da emergéncia, sendo que o pico de
oviposicdo ocorre geralmente 2 horas apds o crepusculo, diminuindo significativamente a
postura apds a meia-noite (MAU & KESSING, 2015).

2.3. Plutella xylostella e Brassicaceae.

A resisténcia de plantas a alimentacdo dos herbivoros é um fator importante pelo qual
0 vegetal pode limitar os danos causados por eles, tornando-se um importante componente o
Manejo Integrado de Pragas (MIP) (HAMILTON et al., 2005; SARFRAZ et al., 2006).

Os metabdlitos secundarios (ndo essenciais) nos vegetais constituem-se de uma gama
de compostos quimicos que ndo estdo envolvidos nas fungdes primarias (essenciais) das
plantas (DEY & HARBONE, 1997; DEWICK, 2009). Encontrados em plantas da familia
Brassicaceae, 0s glucosinolatos, relacionados como compostos secundarios, compreendem
importante grupo de fitoquimicos derivados de aminoacidos (HALKIER & GERSHENZON,
2006), que variam de acordo com o Orgdo da planta, a espécie, o estadio/estagio de
desenvolvimento e as condicdes climaticas (CARTEA et al., 2008; CHAPLIN-KRAMER et
al., 2011; WINDE & WITTSTOCK, 2011).

Esse grupo de fitoquimicos normalmente atua na defesa das plantas, e seus efeitos nos
insetos generalistas podem ser intoxicacdo ou deterréncia, enquanto que, para 0S insetos
especialistas, muitas vezes tornaram-se “pistas” de atragdo para que o herbivoro consiga
encontrar o hospedeiro (RATZKA et al., 2002; MULLER, 2010).

Os cultivares de Brassicaceae resistentes tém adquirido papel relevante no manejo da
traca-das-cruciferas, e tém sido estudados com base em estruturas fisicas das plantas como
cerosidade da superficie foliar e composi¢cdo quimica dos glucosinolatos, como o teor de
sinigrina nas folhas (ULMER et al., 2002).

No entanto, foi demonstrado em alguns estudos que na auséncia de plantas
hospedeiras contendo glucosinolatos, P. xylostella tem a capacidade de escolha de outros
hospedeiros e, portanto, os glucosinolatos ndo seriam condi¢cdo absoluta para a aceitagdo do
alimento, mas um forte estimulante para a oviposi¢do, acasalamento e alimentagéo larval (LI
etal., 2000; LOHR & ROSSBACH, 2001; SARFRAZ et al., 2006; MULLER, 2010).

Diversas substancias componentes de varias espécies de brassicas, como a sinigrina,
podem estar ligadas a estimulos na selecdo do substrato para a oviposi¢do de P. xylostella,
considerando que é um inseto especialista e que a sinigrina normalmente é atrativa para
herbivoros  especialistas (NAYAR & THORSTEINSON, 1963; HILLYER &
THORSTEINSON, 1971; MULLER, 2009).



Uma forma utilizada por herbivoros para reduzir os efeitos negativos dos metabdlitos
secundérios de plantas em seus desenvolvimentos, se d4 por meio de enzimas que promovem
a rapida degradacdo desses compostos no organismo dos insetos, tornando-0s menos toxicos
ou ndo toxicos, ou, ainda, por via rapida, excretando-os antes de provocarem efeitos deletérios
(POELMAN et al., 2008; MULLER, 2009).

Para tanto, os insetos devem ser capazes de (i) excretar rapidamente os glucosinolatos
do seu corpo; (ii) metabolizar os glucosinolatos em derivados ndo-toxicos, ou (iii) serem
completamente insensiveis a acdo toxica desses compostos. Lagartas de P. xylostella utilizam
uma sulfatase endogena para neutralizar o sistema defensivo de glucosinolato-mirosinase das
bréssicas, e, assim, neutralizar o sistema defensivo da planta (RATZKA et al., 2002; MA et
al., 2017).

Insetos especialistas em brassicas, como P. xylostella, apresentam no lumen do
intestino uma enzima denominada glucosinolato sulfatase (GSS) que em reacdes de hidrolise
torna os produtos de glucosinolatos inofensivos e ineficaz, permitindo o inseto se alimentar da
planta normalmente e sem implicacdes negativas ao seu desenvolvimento (RATZKA et al.,
2002; MULLER, 2010).

A atividade desta sulfatase é regulada pela modifica¢do pés-traducional de um residuo
de cisteina pelo fator modificador da sulfatase 1 (SUMF1), sendo que somente no genoma de
P. xylostella foram encontrados 12 genes SULF (PxylSulfs) e dois genes SUMF1
(PxylSumf1s). Do perfilhamento da expressao de PxylSulfs e PxylSumfs por RNA-seq e por
reacao em cadeia da polimerase quantitativa em tempo real foi encontrado dois genes de GSS,
PxylSulf2 e PxylISulf3, sendo eles expressos principalmente no intestino médio de larvas de 3°
e 4° instares de algumas espécies de insetos, entre elas P. xylostella. Dessa forma, segundo o
estudo, os resultados sdo considerados fatores-chave para o sucesso evolutivo de P. xylostella
como um herbivoro especialista em Brassicaceae (MA et al., 2017).

O trabalho de CARVALHO et al. (2010) demonstrou que a sinigrina em baixas
concentracdes nao afetou o desenvolvimento de P. xylostella, mas quando em concentracGes
mais elevadas reduziu a viabilidade do inseto. Por outro lado, THULER et al. (2007)
mostraram a ndo ocorréncia de sinigrina em algumas variedades de brassicas, como na couve-
manteiga da Georgia, indicando que a presen¢a do metabolito pode ser variavel nas diferentes
espécies e variedades, e até mesmo nem estar presente.

O sucesso reprodutivo de P. xylostella pode ser afetado pela escolha do hospedeiro
pelas fémeas para a oviposi¢édo, considerando que o desenvolvimento, a sobrevivéncia e 0

potencial reprodutivo dos insetos sempre séo fortemente influenciados pela planta hospedeira.
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Em regiGes temperadas, bréassicas silvestres sdo de fundamental importancia para a
manutengdo de populagbes de P. xylostella, quando as cultivadas ndo se encontram
disponiveis (TALEKAR & SHELTON, 1993).

No entanto, o trabalno de RAMALHO (2014) mostra que em trés variedades de
bréassicas (couve, repolho e brocolis) ocorreu crescimento populacional de P. xylostella, o que
implica na existéncia de outras influéncias bioticas e abioticas envolvidas na relagéo do inseto

com sua planta hospedeira, que nao so e simplesmente a planta.

2.4. Interacdo inseto-planta.

Diferentemente dos insetos, as plantas ndo possuem meios de protecdo, sendo 0s
fisicos e 0s quimicos desenvolvidos por elas como mecanismos de respostas especificas as
diferentes formas de estresses causados por situacOes a elas desfavoraveis, como ataque de
pragas ou infec¢do por patdgenos e fatores abiodticos altamente impréprios para os vegetais
(SOARES & MACHADO, 2007).

Por isso, conhecer as interacdes entre plantas e insetos é importante na determinacao,
distribuicdo e ocorréncia desses organismos nos agroecossistemas, uma vez que o Sistema
formado é dindmico e sempre sujeito a variagfes. Por exemplo, o ataque dos herbivoros
promove alteracdes na composicdo quimica, morfoldgica e fisioldgica da planta hospedeira
(KARBAN & BALDWIN, 1997), cuja fungdo béasica e originaria é a defesa do vegetal e, ao
mesmo tempo, 0s insetos coevoluem desenvolvendo mecanismos contra essas defesas das
plantas hospedeiras, 0 que pode resultar ao longo do processo coevolutivo em adaptacdo do
herbivoro e até em especiacdo (EHRLICH & RAVEN, 1964).

Em geral, tais defesas das plantas podem ser constitutivas ou induzidas. As defesas
constitutivas, de ocorréncia independente de qualquer injuria pelo inseto, mas com variavel
intensidade de resposta no decorrer do processo de maturagdo e envelhecimento fisioldgico
dos tecidos vegetais. Entre essas defesas estdo proteinas com propriedades entomotdxicas,
como as o-amilases, inibidores de proteases, globulinas, lecitinas e quitinases (MELLO &
SILVA-FILHO, 2002; PILON et al., 2006).

Por outro lado, a defesa induzida consiste em mudangas morfologicas, fisiologicas e
quimicas como resposta direta ao ataque do inseto, resultando, em geral, na reducdo da
sobrevivéncia, reprodugdo ou desenvolvimento dos herbivoros, e consequente redugdo no
grau de dano causado pela praga (DICKE et al., 1998).

A principal linha de defesa das plantas sdo as quimicas (induzidas), como a

acumulacdo de substéncias organicas que, logo que ingeridas, fazem com que 0s insetos
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cessem a alimentacdo, muitas das vezes por possuirem sabor amargo, serem toxicas, exalarem
odor desagradavel ou ainda terem efeitos anti-nutricionais (HARBORNE, 1999).

Outro mecanismo € a producdo de inibidores de proteases, 0s quais sdo capazes de
prejudicar o desenvolvimento dos insetos e, inclusive, leva-los a morte (HAQ et al., 2004).
No entanto, alguns grupos de insetos ndo séo afetados pelos compostos de defesa produzidos
pelas plantas (PILON et al., 2006).

Alguns trabalhos consideram que os mecanismos de defesa das plantas contra as
injarias causadas por insetos e infeccdo por microrganismos envolvem a resisténcia induzida,
porém com efeito sinérgico entre os diferentes processos, que sdo desencadeados
simultaneamente nas plantas (FELTON & KORTH, 2000; RAMAMOORTHY et al., 2001).

2.5. Metabolitos secundarios com énfase em glucosinolatos.

A protecdo que plantas desenvolveram contra organismos prejudiciais ao longo do
processo coevolutivo pode ser de dois tipos: uma morfolégica (barreira) e outra quimica
(metabdlitos secundarios) (PONTOPPIDAN et al., 2003; TRDAN et al.,, 2009; LUCAS-
BARBOSA et al., 2011; MULLER, 2008). Na familia Brassicaceae, 0 mecanismo de defesa é
predominantemente quimico e, como ja mencionado, inclui os glucosinolatos, bem como
produtos de suas decomposi¢cbes (BROEKGAARDEN et al., 2008; PRATT et al., 2008;
BJORKMAN et al., 2011).

Presentes na familia Brassicaceae e produzidos também por 13 outras familias
botanicas (GRIFFITHS et al., 2001; JOHNSON, 2002; MULLER et al., 2010; BJORKMAN
et al., 2011; WINDE & WITTSTOCK, 2011), os glucosinolatos sdo metabolitos secundarios,
sendo classificados como alifaticos, idélicos e aromaticos (CARTEA & VELASCO, 2008;
VAN EYLEN et al., 2009).

As hipoteses sobre a producdo de metabdlitos secundarios sdo vérias. FRAENKEL
(1959) argumentou que, nas plantas com presséo ecologica, os metabolitos secundarios séo
utilizados para sua defesa contra ataques de herbivoros, e que os herbivoros evoluiram para
evitar essa acdo negativa sobre eles, desintoxicando ou sequestrando esses metabdlitos, como
também, talvez em um grau maximo de evolucdo, passando a utiliz&-los na localizacdo de
suas plantas hospedeiras.

Posteriormente, EHRLICH & RAVEN (1964) sugeriram que, por meio da coevolucao
entre plantas e herbivoros, particularmente por adaptacGes e modifica¢cGes que podem ocorrer
em ambos, plantas e insetos (coevolucédo adaptar-e-irradiar) ocorreu adaptacdo de ambos 0s
lados, sendo que FOX (1981), THOMPSON (1989) e STAMP (2003) sugeriram que plantas
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de ciclo curto podiam sofrer coevolugdo gradual (“corrida armamentista”), enquanto plantas
de ciclo longo teriam coevolugéo difusa, desenvolvendo diversos mecanismos de defesa para
se proteger contra a perda de aptid@o contra os herbivoros.

S&o conhecidos aproximadamente 150 tipos de glucosinolatos, importante grupo de
fitoquimicos derivados de aminoécidos (HALKIER & GERSHENZON, 2006; NAVARRO et
al., 2011), sendo eles responsaveis por conferir o odor e o sabor caracteristico em plantas
como repolho, mostarda, couve-flor, brocolis (HALKIER & GERSHENZON, 2006;
HOPKINS et al., 2009), reconhecidos também como potenciais agentes anticarcinogénicos
(AMBROSONE et al., 2004)

A estrutura molecular bésica de todos os glucosinolatos consiste de ésteres de (Z)-N-
hidroximinosulfato ligados por um atomo de enxofre a uma molécula de B-D-glicopiranose e
a uma cadeia lateral varidvel derivada de aminoacidos (FAHEY et al., 2001) (Figura 2). O
grupo sulfato nas moléculas de glucosinolatos lhes conferem propriedades fortemente
acidicas, mantendo-os numa composi¢do ndo volatil, na forma de sais quimicamente e
termicamente estavel, sendo hidrolisados por enzimas (HOLST & WILLIAMSON, 2004).

Glucosinolate
structure
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Figura 2— Estruturas moleculares de glucosinolatos.

Glucosinolatos biologicamente inativos ficam armazenados nos vacuolos de células
ndo-especificas das plantas (RATZKA et al., 2002; RAZIS et al., 2010). Mas, segundo

KOROLEVA et al. (2000), foram localizadas células S (células contendo altas concentragdes
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de enxofre) que sdo armazenadoras de glucosinolatos, ficando elas préximas aos feixes
floematicos.

Assim, foi sugerido que glucosinolatos encontram-se espacialmente separados da
enzima mirosinase que fica armazenada em células idioblasticas do parénquima e ao redor do
floema de folhas, caules e inflorescéncias, mais frequentemente em tecidos jovens e também
em células-guardas (KOROLEVA et al., 2000).

Essa distribuicdo espacial na planta, entre o glucosinolato e a enzima mirosinase,
promoveria o contato entre as partes quando da lesdo do tecido, permitindo rapida distribuicdo
dos produtos de hidrélise (tanto internamente pelo floema, como externamente pelas células-
guarda (ANDREASSON et al., 2001; HUSEBYE et al., 2002).

Contudo, pode haver variacdes de espécie para espécie, como, por exemplo, em
algumas espécies do género Brassica, onde as células de mirosina foram encontradas fora do
sistema vascular (ANDREASSON et al., 2001). Outro exemplo seria em B. juncea, onde
mirosinase aparece junto em células de aleurona de sementes e plantulas (KELLY et al.,
1998), demonstrando que o sistema glucosinolato-mirosinase pode ser separado
espacialmente no nivel subcelular. Neste caso, glucosinolatos e mirosinases estariam
segregados em vactiolos (ANDREASSON et al., 2001), ou entfo a mirosinase estaria presente
no mesmo compartimento que os glucosinolatos, porém, inativada (HALKIER &
GERSHENZON, 2006).

No género Arabidopsis, a mirosinase encontra-se presente nos vacuolos das células de
mirosina e, no caso de B. napus, se apresenta, aparentemente, como graos que, na verdade,
sdo conectados entre si por ligacbes muito ténues, constituindo um sistema reticular continuo
que ocupa grande parte do volume celular (ANDREASSON et al., 2001).

O sistema de defesa chamado glucosinolato-mirosinase (conhecido como bomba 6leo
de mostarda) se forma pelo rompimento de células vegetais. Dessa maneira, o glucosinolato
entra em contato com a enzima mirosinase, sendo rapidamente hidrolisado atraves da
clivagem da glicose na sua ligagdo com o atomo de enxofre (Figura 3) (RATZKA et al., 2002;
SARFRAZ et al., 2006).

A aglicona resultante (uma tiohidroximato-O-sulfonato) da origem a produtos volateis
pungentes (isotiocianatos, nitrilas, tiocianatos, epitionitrilas e oxazolidina-2-tionas) e
qguimicamente reativos, com diversas atividades biologicas (Figura 3) (VAUGHN &
BERHOW, 2005; BONES & ROSSITER, 2006; HALKIER & GERSHENZON, 2006).

Os produtos volateis tornam-se pistas de longa distancia aos herbivoros, enguanto

glucosinolatos intactos servem como estimulos para alimentacdo ou oviposicdo (RATZKA et
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al., 2002). Os isotiocianatos e os nitrilos formados estimulam herbivoros especialistas a
localizar a planta, repelindo, porém, os generalistas (MULLER, 2009).

Dessa forma, os produtos volateis podem ser benéficos ou ndo a planta, dependendo
do tipo de herbivoro presente. Segundo SCHRAMM et al. (2012), os nitrilos, em particular,
sdo produtos benéficos como atraentes de inimigos naturais. Nesse sentido, MUMM et al.
(2008) relatam os efeitos diretos e indiretos de EPSs (nitrilos de proteinas epitioespecificas),
expressos em Arabidopsis thaliana (L.) (Brassicales: Brassicaceae), sobre P. rapae,
constatando que a herbivoria promovida pelo inseto e o EPSs atrairam o parasitoide Cotesia

rubecula Marshall, 1885 (Hymenoptera: Braconidae).
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Figura 3 - Esquema de hidrdlise de glucosinolatos com liberagdo de um grupo sulfato
(HSO4-). [ ] “colchetes” significam intermediarios instaveis. ESP = proteina

epitioespecificadora; R = cadeia lateral variavel. (Adaptado de BONES & ROSSITER, 2006
e HALKIER & GERSHENZON, 2006).

A sinigrina é um metabolito secundario pertencente ao grupo dos glucosinolatos
(Figura 4), que ocorre na familia Brassicaceae e que esta envolvido diretamente nas interagdes
inseto-planta, e tem sido bastante estudado também devido as suas propriedades
anticancerigenas (SHELTON & NAULT, 2004; CARVALHO et al., 2006). Essa substancia

atua protegendo a planta contra insetos polifagos, como algumas espécies de pulgbes e
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lagartas (espécies generalistas), mesmo em baixas concentracbes. THULER et al. (2007)
citam que a sinigrina, por outro lado, pode ndo afetar algumas espécies de insetos com alto

grau de especificidade para algumas brassicaceas.

OH
O K*

N S>~
HO NO N
OH O

Figura 4 - Estrutura quimica da sinigrina.

A Figura 5 mostra como sdo variadas as respostas da planta a estresse, sendo que,
segundo HAUGEN et al. (2008), plantas com estresse deficiéncia hidrica, por exemplo,
apresentariam menor resposta de defesa, porém, muitas vezes o inverso também acontece.

H& evidéncias que as caracteristicas de defesa das plantas podem ter multiplas
funcBes, dependendo de diferentes fatores ecoldgicos, além da pressdo de herbivoros
(FEENY, 1976; FOX, 1981; DICKE & BALDWIN, 2010), de forma que os padrdes de defesa
de plantas provavelmente sejam mais adaptativos em uma mudanc¢a de aptiddo e ndo uma

solucdo de um problema de otimizacao.
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Figura 5 - Visdo geral das limitagdes fisiol6gicas que as plantas enfrentam por responderem
ao ataque de outros organismos: (a) esquema das reacfes da fotossintese; (b) esquema do
metabolismo geral e especializado via reldgio circadiano; as setas no painel indicam o efeito
de um evento de inducdo de herbivoros ao meio-dia (seta para a esquerda) ou meia-noite
(seta para a direita); (c) flutuacbes de metabolitos durante 48 horas ap6s um evento
estressante; (d) fenotipicos ecoldgicos. ER: reticulo endoplasmatico; ERAD: proteina de
degradacédo para evitar morte celular ou eliminar proteinas dobradas incorretamente; ETC:
cadeia de transporte de elétrons; HIPVs: volateis de plantas induzidas por herbivoros; PS | /
I1: fotossistema I/ Il; Ub: ubiquitina; RPU: resposta proteica desdobrada; ZT: Zeitgeber time
(tempo desde o amanhecer no primeiro dia do experimento). Fonte: SCHUMAN &
BALDWIN (2016).
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A presenca de alguns compostos quimicos volateis nas plantas tem a funcéo de repelir
uma grande variedade de herbivoros, sendo a producédo deles induzida devido, muitas vezes,
pela natureza dos compostos toxicos existentes na atmosfera. Por outro lado, eles também tém
a propriedade de atrair um pequeno nimero de espécies-praga, especialistas, e também de agir
como mecanismo indireto de defesa da planta por atrair outros insetos que parasitam ou
predam os herbivoros (BIRKETT et al., 2000). Além disso, quando liberados esses compostos
volateis podem reduzir as taxas de oviposicdo, como em determinados lepidopteros, além de
evitar também que predadores estejam presentes (PARE & TUMLINSON, 1998).

2.6. Estresses em plantas com énfase no hidrico.

TAIZ & ZEIGER (2004) definem estresse como um fator externo que exerce
influéncia desvantajosa para a planta. A atuacdo de fatores abio6ticos, como condicdes
climaticas adversas, solo com deficiéncia nutricional e hidrica e fatores bidticos, como
herbivoria e a infeccdo por fitopatdgenos, sdo agentes geradores de estresse nas plantas
(MOLLER & ERIKSSON, 1995; ZVEREVA et al., 1997; HODAR, 2002; FREEMAN et al.,
2004).

Em decorréncia desses estresses, as plantas podem entrar em estado de “tensao”, que é
caracterizado pela ocorréncia de alteragfes no seu metabolismo e fisiologia, podendo ou néo
causar injuria e/ou dano (LEVITT, 1980); podem ser reversiveis ou irreversiveis, de acordo
com a mudanca de resposta em niveis funcionais do organismo, como definido por
LARCHER (2000).

Um importante fator abidtico que pode causar estresse em plantas é a variacdo de agua
disponivel no solo. O gradiente que pode ocorrer entre a falta e 0 excesso de agua disponivel
no solo (estresse hidrico) influencia praticamente todos os aspectos do crescimento das
plantas, provocando mudancgas em sua anatomia, fisiologia e bioquimica (DICKISON, 2000).

Nas Ultimas décadas foi crescente a pressao sobre a preservacdo dos recursos de agua
“doce” do mundo, devido as regides com escassez de agua e altos valores monetarios que tém
sido utilizados na mitigacdo do problema, sendo um dos maiores problemas a irrigacdo
agricola. Além disso, a realidade do crescimento da populacdo mundial, associado ao
decréscimo da disponibilidade de recursos hidricos em todos os processos globais, € uma
realidade cada vez mais comum, principalmente para as areas que ja estdo sob alta presséo
pela diminuicdo da agua disponivel, como no sul da Asia (FISCHER et al., 2007; IPCC, 2014;
MOLDEN, 2018).
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A condicdo de seca ocasiona um déficit hidrico do solo e, consequentemente, déficit
hidrico para as plantas, podendo ocasionar lesdes nas plantas, pois muitas fungdes celulares
passam a ser perturbadas, gerando impacto negativo no crescimento e reproducdo (BRAY et
al., 2000). Os efeitos mais proeminentes dessa condicdo séo o decréscimo da producdo de area
foliar, o fechamento dos estdmatos, a aceleracdo da senescéncia e a abscisdo das folhas, tudo
concorrendo para a reducdo da producao final da planta.

Segundo CHAKRABORTY et al. (2015), nas condicdes de deficiéncia hidrica pode-se
encontrar duas respostas das plantas, a tolerancia e a suscetibilidade. As plantas tolerantes
modificam suas caracteristicas morfofisioldgicas e bioquimicas para superar o estresse,
enquanto entre as suscetiveis, em condicdo de estresse, hd queda na produtividade.
Possivelmente a resposta a esta tolerancia estaria na capacidade das plantas evoluirem para
resistir condi¢cdes adversas a sua fisiologia, podendo até suportar limites extremos para
sobreviver (SHEPHERD & GRIFFITHS, 2006).

Alguns exemplos de respostas por adaptacédo fisiologica das plantas ao déficit hidrico
sdo: plantas que desenvolvem raizes maiores para conseguir extrair mais agua do solo; outras
desenvolvem mecanismos para economia de agua, como as suculentas; e outras utilizam a
agua com mais eficiéncia, abrindo os estdbmatos durante a noite, numa forma de assimilacao
de carbono e uso de menor quantidade de 4gua (BRAY et al., 2000).

Mudancas nas relages hidricas celulares das plantas desencadeiam eventos que se
manifestam nas respostas das mesmas aos niveis molecular, metabdlico, fisiologico e de
desenvolvimento (BRAY et al., 2000). E importante considerar que a fotossintese é o
principal meio de producéo de energia nas plantas, e em condi¢des de estresse hidrico é um
dos processos mais danificados, assim como a atividade das enzimas, uma vez que ocorre
baixa eficiéncia de carboxilacdo e reducdo na absorcdo de CO2, causado pelo fechamento e
resisténcia dos estdmatos (LISAR, 2012).

Foi observado que em estresse hidrico severo, além das restricbes estomaticas no
suprimento de CO, podem ocorrer limitacbes em componentes ndo estomaticos, com danos
nos centros de reacdo do fotossistema I, podendo ele apresentar reversdo parcial apds
reidratacdo (ANGELOPOULOS et al., 1996). Sabe-se que os efeitos do estresse hidrico sobre
o fotossistema Il podem ser mediados pela producdo e acumulacdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) (SMIRNOFF, 1993; LAWLOR, 1995), causando extensivos danos nas
membranas das células e desencadeando processos peroxidativos de lipidios, com perda
significativa de eletrolitos (ALONSO et al., 1997; QUEIROZ et al., 1998).
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ROS (Reactive Oxygen Species) trata-se de uma espécie reativa de oxigénio, a partir
do qual sdo gerados em eventos metabolicos (como estresse hidrico), ocorrendo
principalmente nas mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (BHATTACHARJEE, 2010;
KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). Essas espécies reativas de oxigénio podem ocorrer
em todas as plantas, levando a modificagGes fisiologicas (DEMIDCHIK, 2015) e alterando
varias biomoléculas, sendo os lipidios os mais prejudicados. Varios tipos de estressores
ambientais levam ao estresse oxidativo, tanto abidticos como bidticos, ativando os
mecanismos de defesa e a sinalizagdo sistémica das plantas (GILL; TUTEJA, 2010).

Altamente reativos, os produtos de peroxidacdo lipidica sdo capazes de reagir com
biomoléculas como o DNA e vérias proteinas, danificando-os de forma irreversivel e
causando danos as funcdes da membrana celular. Produtos como o malondialdeido (MDA)
sdo danificados em condicdes estressantes para as plantas, e por isso tornaram-se 0S
compostos mais estudados na peroxidacdo lipidica (DEL RIO et al.,, 2005). MDA é
conhecido como um marcador molecular para designar a peroxidacédo lipidica em células de

plantas em diferentes condi¢des de estresses abidticos (DAVEY et al., 2005).

2.6.1. Plantas com estresse como alimento para herbivoros.

A hipotese do vigor das plantas, elaborada por PRICE (1991), aplica-se as plantas com
qualidade, utilizando o tamanho dos ramos como uma medida de vigor, além de considerar
gue quanto maiores 0s ramos, maiores serdo as taxas de ataque por algumas guildas de
herbivoros, especialmente insetos formadores de galhas. No entanto, plantas em ambientes de
estresse geralmente apresentam maior suscetibilidade ao ataque de herbivoros (FARIA &
FERNANDES, 2001).

O termo “qualidade da planta” refere-se aos componentes da planta hospedeira como
0s niveis de carbono, nitrogénio e compostos de defesa que afetam positiva ou negativamente
a performance de insetos herbivoros (AWMACK & LEATHER, 2002). SCHOONHOVEN et
al. (2005) explicam que o nitrogénio, além de ser um importante elemento quimico presente
nas plantas, como base para formacdo de proteinas, € também constituinte elementar das
estruturas dos tecidos moles e da invaginacdo do tegumento dos insetos.

Determinadas plantas com estresse intenso degradam enzimas ricas em nitrogénio, o
que reduz a sintese de proteinas nas folhas, levando a uma maior concentracdo de
aminoéacidos e compostos de nitrogénio organico livres, tornando-as mais nutritivas e, muitas
vezes, mais atrativas para insetos herbivoros (LARCHER, 1986; PRICE, 1991).
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Outras espécies plantas, em condic¢des de estresse lignificam suas estruturas tornando-
as mais resistentes, o que, consequentemente, aumenta a biomassa da folha, tornando-a mais
densa, sendo essa caracteristica ndo muito atrativa para alguns insetos (KORNER &
REINHARDT, 1987; PUGNAIRE & VALLADARES, 2007).

Em plantas com déficit hidrico, a biossintese do &cido abscisico € induzida o que
promove alteragdes no conteldo de alguns compostos secundarios, como 0s taninos
(FONSECA et al., 2006), que sdo encontrados em todas as classes de plantas vasculares, em
concentracdes altas, e podem interferir na taxa de alimentacdo de herbivoros, uma vez que
esses substratos alimentares tornam-se de certa forma impalatdveis (BALDWIN, 1994;
ALLMANN & BALDWIN, 2010).

Em um estudo com couve-nabica, determinados estagios fenoldgicos da planta com
estresse hidrico afetaram as sementes, alterando tanto as porcentagens de 6leo como as de
proteina, em funcdo da variacdo da quantidade de glucosinolatos (STROCHER et al., 1995).
Em outras plantas, respostas diferentes foram encontradas devido a energia utilizada pela
planta na tentativa de minimizar os efeitos de escassez de agua ou no sentido de aumentar a
sua taxa de absorcdo (MORISON et al., 2008).

De forma geral, a producdo de defesas para as plantas em condicbes restritivas é
elevada, sendo provavel que plantas submetidas a condi¢des de estresse sejam menos capazes
de sintetizar defesas quimicas e fisicas contra herbivoros (PRICE, 1991); sdo variaveis as
respostas das plantas a condicao de estresse, sendo também varidveis os efeitos nos insetos

herbivoros.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e condicdes dos experimentos.

A producéo de brassicas foi conduzida em vasos (com capacidade de 5 litros), em casa
de vegetacdo pertencente ao Laboratério de Biologia e Criacdo de Insetos (LBCI),
Departamento de Fitossanidade, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. As cria¢fes dos insetos
(P. xylostella e T. pretiosum) e os bioensaios conduzidos no LBCI, enquanto os bioensaios de
semi campo foram realizados em casa-de-vegetacdo. As condicdes laboratoriais foram
ajustadas a de temperatura 25 + 1° C, umidade relativa de 70 + 10% e fotoperiodo de 12 horas
de luz e 12 horas de escuro, enquanto na casa de vegetacédo trabalhou-se com temperatura de
25 + 3° C e umidade relativa de 70 £ 10%.

3.2. Solo.

O solo utilizado para o plantio das brassicas em vasos para utilizacdo nos bioensaios
foi obtido na area experimental da Universidade Estadual Paulista UNESP, Campus de
Jaboticabal, SP. Foi coletado subsolo de uma éarea classificada como latossolo vermelho, do
qual foi retirada uma amostra encaminhada ao Laboratério de Anélises de Solo do
Departamento de Solos e Adubos da mesma instituicdo, para analise quimica.

A partir dos resultados da andlise quimica do solo amostrado (Tabela 1), foram
determinadas as quantidades de elementos necessarias para correcao e nutricdo adequada para
plantio de brassicas em vaso. Os elementos descritos na Tabela 2 foram calculados pela Profa.
Dra. Mara Cristina Pessoa da Cruz (Departamento de Solos e Adubos da UNESP Campus de
Jaboticabal, SP), de acordo com a recomendacdo de adubacdo béasica para vasos, estabelecida
por MALAVOLTA (1980).

A calagem do solo foi realizada 40 dias antes do transplantio das mudas para 0s vasos.
Os macros e os micronutrientes foram diluidos em agua e aplicados diretamente no solo, nos
vasos, uma Unica vez durante ciclo da planta (5 dias ap0s transplantio). Ureia e o cloreto de
potassio foram aplicados a cada 15 dias na superficie do solo dos vasos, até o final do
desenvolvimento das mudas, quando as folhas das plantas foram utilizadas nos experimentos

em laboratorio.



Tabela 1 - Resultados da andlise quimica do solo, expressos por volume de terra fina

seca ao ar.
Elementos Descricao Quantidade
P (resina mg/dm?) Fosforo 2
M. O. (g/dm?) Matéria organica 7
pH em CaCl? Acidez 6,3
K (mmolc/decm?) Potéssio 0,5
Ca (mmolc/dem®) Célcio 13
Mg (mmolc/dcm?) Magnésio 6
H+Al (mmolc/dcmd) Acidez potencial 15
S-S04 (mg/dcmd) Enxofre 34,5 (t) (V%)
B (mg/dcm?) Boro 0,007
Cu (mg/dcm?®) Cobre 0,7
Fe (mg/dcm?) Ferro 2
Mn (mg/decm?3) Manganes 0,8
Zn (mg/dcm?) Zinco 0,1
SB (mg/dcm?) Soma de bases 19,5
CTC (mg/dcm?) Cap. De troca cationica 34,5
Saturacdo por bases 57

V (mg/decm?3)

Tabela 2 - Recomendacdo de adubacdo para brassicas com base nos resultados da

22
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analise quimica do solo.

Elementos  Descricéo Mg/dm?® Mg/vaso g/vaso g/300 vasos
Calcario 2,63 789
N DAP 100 500 3,13 938
P Superfosfato simples em p6 75 375 4,69 1406
P DAP 125 625 3,13
K Cloreto de potéssio 100 500 1,04 311
S Superfosfato simples em p6 94 470 4,70
B Acido boérico 1 5 0,029 9
Cu Sulfato de cobre 1 5 0,038 12
Mn Sulfato de manganés 3 15 0,058 17
Mo Molibdato de amonio 0,05 0.25 0,000 0,14
Zn Sulfato de zinco 2 10 0,050 15
N Ureia* 50 250 0,57 170
K Cloreto de potéssio* 50 250 0,52 155

*Aplicacéo a cada 15 dias.

3.3. Obtencdao e transplantio das mudas.

As mudas de brassicas utilizadas foram obtidas da empresa Agrimonte Produtos
Agricolas — localizada na cidade de Monte Alto/SP apds 25-30 dias de semeadura. Foram
testadas trés variedades de importancia econémica para a regido nordeste do estado de S&o
Paulo: B. oleracea var. acephala (couve Manteiga hibrida HS-20), B. oleracea var. italica
(couve brocolis Piracicaba) e B. oleracea var. capitata (repolho Bob Cat).

O transplantio das mudas foi realizado em vasos de 5 litros contendo solo e adubagao
de acordo com descri¢do no item 3.2. Os vasos foram mantidos em casa de vegetagéo livres

de pragas e doencas.

3.4. Efeito do estresse hidrico na composi¢do quimica das plantas.

3.4.1. Determinacao da capacidade de campo.

Com base na metodologia adaptada de ANDRADE et al. (1998), foi calculada a
quantidade de agua necessaria para manter o solo do vaso em capacidade de campo (CC),
contendo apenas solo (item 3.2) como substrato (Figura 6B). Apos essa determinacdo do
volume de agua, foi calibrado o medidor de umidade de solo TRACON {modelo: mus20-tr
(20 cm)} (Figura 6A) para mensuracdes diarias do teor de umidade de solo, usando uma

escala de 0-10, sendo 0 equivalente ao solo seco e 10 ao solo em capacidade de campo.
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Figura 6 - A) aparelho medidor de umidade do solo (TRACON modelo mus20-tr); B) vasos
com mudas de couve, brdcolis e repolho utilizados para a determinacdo da capacidade de
campo.

3.4.2. Determinagdo dos tratamentos com estresse hidrico.

Os tratamentos para investigacdo de niveis de estresse nas brassicas (couve, brécolis e
repolho) foram estabelecidos a partir da capacidade de campo (item 3.4.1). Foram
estabelecidos 4 tratamentos com 0s seguintes niveis agua no solo: T50%, T70%, T80% e
T90%, bem como tratamento T100% de agua disponivel (capacidade de campo), para as 3
variedades.

Todos os vasos foram condicionados aos tratamentos hidricos a partir do décimo
quinto dia apos o transplante das mudas (tempo para iniciar o enraizamento das mudas e o
desenvolvimento de novas folhas), sendo monitorados com o medidor de umidade de solo
diariamente e, quando necessario, a reposicdo de agua evapo-transpirada para o respectivo
tratamento era reposta, utilizando sempre o periodo da manhé para as afericdes (entre 8 e 9

horas).

3.4.2.1. Teste de peroxidacéo lipidica (MDA).

As andlises de peroxidacdo lipidica dos tratamentos foram realizadas no Departamento
de Biologia Aplicada a Agropecuéria da Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, SP.

Quando as plantas atingiram a idade de 50 dias ap0s o transplantio, foram coletadas 10
amostras de folhas de cada tratamento (5 niveis de agua e 3 variedades de couve).
Imediatamente ap0Os a coleta, as folhas foram colocadas em envelopes de papel aluminio
armazenadas caixa isopor contendo nitrogénio liquido para interromper o seu metabolismo.
Na sequéncia foram envoltas por papel aluminio, separadas, devidamente identificadas e

armazenadas em freezer, com temperatura de -80° C.
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Posteriormente foram realizados os testes de peroxidacdo lipidica (MDA) e, com base
nos resultados, foram selecionados os tratamentos T50% e T70% que se diferenciaram
estatisticamente e 0 T100% de agua disponivel no solo para a planta (solo em capacidade de
campo) (Tabela 3), como tratamentos paras as analises bromatoldgicas, para os testes com 0s
insetos P. xylostella e T. pretiosum e também para a coleta de volateis para determinacdo de
metabolitos secundarios.

O teste MDA foi realizado segundo a metodologia de HEATH & PACKER (1968).

3.4.3. Cultivo das plantas com estresse hidrico.

O delineamento para cultivar os vasos de brassicas com os tratamentos de déficit
hidrico foram realizados como descrito no item 3.4.2.1. Foram plantadas 300 mudas (100 para
cada variedade e 1 por vaso) (Figura 7B), sendo 30 vasos para cada tratamento. Foram
mantidos 10 vasos reservas de cada variedade/tratamento.

Todos os vasos foram condicionados aos tratamentos hidricos a partir do décimo
quinto dia apds o transplantio das mudas, sendo eles monitorados diariamente com o medidor
de umidade de solo e, quando necessario, a agua evapo-transpirada era reposta, utilizando
sempre o0 periodo da manha para as afericGes e reposicdes (entre 8 e 9 horas), mantendo-se 0
solo sempre na devida porcentagem de umidade.

Quando as plantas atingiram a idade de 50 dias apds o transplantio (Figura 9), 1/3 dos
vasos foram utilizados para testes em laboratério com P. xylostella e 2/3 para as analises

bromatologicas.

a realizacdo do experimento com as

Figura 7 - Imagem da area e dos vasos utilizados para
variedades de couve, brdcolis e repolho (blocos casualizados). A) vasos utilizados para 0s
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experimentos; B) parcelas dispostas com as mudas transplantadas.

Figura 8 - Imagem de alguns vasos com déficit hidrico. A, B e F) repolho; C, D e E) couve;
G) brocolis.

Figura 9 - Vasos de couve, brocolis e repolho com 50 dias de idade.

Em uma segunda fase do experimento foram plantados mais 300 vasos, nas mesmas
condicBes dos primeiros plantios. Foram utilizados para testes biologicos e de preferéncia
com P. xylostella em casa de vegetacdo (semi campo), para analises das folhas em relagéo aos

glucosinolatos, e para testes de olfatometria com inimigo natural T. pretiosum.

3.4.4. Analises bromatoldgicas das plantas de couve, brocolis e repolho.

As analises quimicas dos tratamentos definidos no item 3.4.2.1. foram realizadas no
Departamento de Nutricdo Animal (LANA) da Universidade Estadual Paulista, UNESP,
Jaboticabal, SP.

3.4.4.1. Coleta e secagem das folhas.
Foram coletadas folhas de plantas com idade de 50 dias. As folhas foram retiradas e
acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados, sendo imediatamente levadas

para secagem em estufa com circulagéo e renovacédo forcada de ar na temperatura de 50 + 5°
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C, até que o material apresentasse consisténcia quebradica (periodo minimo de 48h e maximo
de 72h), para posterior moagem. Ap0s esse periodo, as folhas coletadas e secas foram moidas
em moinho do tipo ciclone, utilizando-se uma peneira com crivo de 1,0 mm. O material

obtido foi armazenado e devidamente identificado para as analises posteriores.

3.4.4.2. Matéria seca e umidade.

A matéria seca foi determinada a partir da matéria pré-seca, de acordo com SILVA &
QUEIROZ (2002). Cadinhos de ceramica numerados foram lavados e secos em estufa a 105°
C, por 24 horas. Apds este periodo, os cadinhos foram retirados da estufa e colocados no
dessecador até entrarem em equilibrio com a temperatura ambiente, em seguida, foram
pesados em balanca analitica. Uma aliquota de 1g de matéria pré-seca foi adicionado por
cadinho, sendo utilizados trés cadinhos por amostra (triplicata). Foram entdo imediatamente
levados para a estufa a 105° C durante 16h, e quando retirados, foram colocados no
dessecador até entrarem em equilibrio com a temperatura ambiente, sendo imediatamente

apos pesados. Dessa maneira calculou-se a umidade das amostras, segundo a equacéo:

IMS (%) = peso da amostra seca/peso da amostra imida X 100

3.4.4.3. Determinacdo de proteinas totais.

A concentracdo de proteinas totais presentes nas amostras foi determinada pelo
método semimicro-Kjeldahl, descrito pela (AOAC, 2000). Foi colocado 0,25g de cada
amostra em tubos de vidro e adicionados 3g de uma mistura de catalisadores quimicos
(Na2SO4 e CuSO2) e 10mL de H2SO4 95%. Cada tubo foi colocado no bloco digestor até
atingir gradualmente temperatura final de 400 °C, mantido por 4h. Apds a obtencdo do
material digerido, os tubos foram retirados do bloco e deixados em temperatura ambiente até a
estabilizacdo térmica. As amostras digeridas foram destiladas em destiladores de nitrogénio e
a amonia liberada nesse processo foi recolhida em um Erlenmeyer de 125mL contendo 20mL
de solucdo de &cido borico 4%. O material recolhido foi titulado com HCI 0,01 N. O volume
de HCI gasto na titulagdo foi registrado e utilizado para o célculo da concentracdo de
nitrogénio total da amostra. Para conversdo da concentracdo de nitrogénio em proteinas foi

utilizada a equagéo:

% Proteina Total = Vg x N x 6,25 x 0,014/P x 100]
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Onde:

Vg = volume gasto de HCI.

N = Normalidade de HCI.

6,25 = fator de transformacdo do nitrogénio em proteina, considerando 16% nitrogénio.
0,014 = milequivalente grama do nitrogénio.

P = peso da amostra.

3.4.4.4. Fibra em detergente neutro (FDN).

Para essa analise foi utilizado um determinador de fibras (Tecnal®, modelo TE-149) e
uma solucdo de detergente neutro (VAN SOEST et al., 1994). Saquinhos confeccionados
com tecido TNT 100 foram numerados e secos em estufa a 105° C por 30 minutos e, em
seguida, retirados e colocados no dessecador para esfriar. Para cada repeticdo trés saquinhos
foram pesados (triplicata) e 1g de amostra foi adicionado a cada um deles. Os saquinhos
foram selados e novamente pesados para a constatacdo da ocorréncia de perda de material
durante o procedimento. As amostras foram lavadas por 1h no determinador de fibras
contendo a solucdo de detergente neutro fervente (100° C). O detergente foi eliminado e as
amostras foram submetidas a trés lavagens consecutivas por 10 minutos, com agua destilada a
100° C. Os saquinhos contendo as amostras foram, entdo, lavados com alcool etilico P.A.
duas vezes consecutivas e levados para secar em estufa a 55° C por 16h. As amostras foram
retiradas da estufa e colocadas em dessecador até resfriarem completamente. Os saquinhos

foram pesados e o valor da FDN foi calculado.

3.4.4.5. Fibra em detergente &cido (FDA).

Apos a lavagem com detergente neutro, secagem e pesagem, as amostras (ainda nos
saquinhos) foram colocadas no determinador de fibras contendo uma solugéo de detergente
acido (VAN SOEST et al., 1994) em ebulicdo (100° C), onde foram lavadas por uma hora. O
detergente foi escoado e as amostras foram lavadas por trés vezes consecutivas com agua
destilada a 100° C. Em seguida, os saquinhos contendo os residuos foram lavados com alcool
etilico P.A. e submetidos a secagem em estufa a 105° C, durante 16h. As amostras foram
colocadas em dessecador até resfriarem para, na sequéncia, serem pesadas. O procedimento
foi realizado em triplicata para cada amostra. O contetdo de hemicelulose foi obtido
subtraindo-se o conteudo de FDA do de FDN.
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3.4.4.6. Proteinas indisponiveis, ligadas as fibras.

O contetdo de proteina aderida a fibra foi determinado seguindo o procedimento
descrito anteriormente (item 3.5.4.3.), utilizando os residuos das lavagens com as solugdes de
detergente neutro (item 3.4.5.4.) e detergente acido (item 3.5.4.5.). Aproximadamente 0,259
das amostras foram colocadas nos tubos de ensaio contendo catalisador e submetidas a
digestdo e destilagdo conforme descrito no item 3.5.4.3.

3.4.4.7. Proteinas disponiveis.

As proteinas consideradas disponiveis para a digestdo do inseto foram aquelas que ndo
se encontravam associadas as fibras. O calculo € feito baseado na subtracdo da quantidade de
proteinas associadas as fibras da quantidade de proteinas totais, fazendo-se as devidas

corregdes de umidade e quantidades de amostras usadas nos saquinhos de FDN e de FDA.

3.4.4.8. Lipidios totais.

Para a quantificacdo de lipidios totais presentes nas folhas dos cultivares, um grama de
amostra pré-seca foi colocado em papel de filtro qualitativo, previamente pesado e seco em
estufa a 105° C, por 30 minutos. O papel foi dobrado de modo a se obter um cartucho para
ndo haver perdas. Os conjuntos, papel de filtro e amostra, foram levados para a estufa a 105°
C, por 2h. Os cartuchos foram colocados no equipamento determinador de gordura (Tecnal®,
modelo TE-044), onde foram adicionados 50 mL de éter etilico P.A. em cada “reboiler”. A
extracdo ocorreu por um periodo de 4h, a 200° C. As amostras foram retiradas do
equipamento e levadas para estufa a 105° C, por 2h. O éter de cada destilacdo realizada no
sistema de reboiler foi recuperado. Os cartuchos foram, entdo, pesados para o célculo do teor
de gordura. Os calculos para a concentracdo de gordura foram feitos de acordo com a seguinte
equacéo proposta pela AOAC (2000):

| Lipidios Totais = (A —B) / C X 100|

Onde:
A = peso do papel filtro + residuo.
B = peso do papel filtro vazio (depois da estufa 105° C).

C = peso da amostra.
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3.4.4.9. Matéria mineral.

Cadinhos de porcelana limpos foram previamente calcinados em mufla a 590° C, por
30 minutos. Depois de resfriarem em dessecador e seu peso anotado, cerca de 2g de cada
amostra pré-seca foram pesadas e colocadas em cada cadinho (em triplicata). Os cadinhos
com as amostras foram levados a mufla a 590° C por 5h. Posteriormente, foram colocados em
dessecador e, em seguida, pesados. Os célculos foram realizados seguindo a equacao proposta
pela AOAC (2000).

Cinzas ou matéria mineral = (A —B) / C x 100

Onde:
A = peso do cadinho.
B = peso do cadinho vazio.

C = peso da amostra.

3.4.4.10. Carboidratos totais.

Os carboidratos totais expressam a quantidade de carboidratos estruturais e
carboidratos soltveis. A concentracdo de carboidratos totais das amostras (CHT) foi obtida
por diferenca percentual, levando-se em conta os percentuais de proteina total (PT), matéria
mineral (MM) e lipideos totais (LT), segundo equacdo proposta por SNIFFEN et al. (1992).

CHT =100- (% PT +% MM + % LT)

3.4.4.11. Determinacao da cerosidade das folhas.

Para determinar a quantidade de cera nas folhas dos trés tratamentos de cada um dos
trés cultivares, foram utilizados discos foliares com diametros de 60 mm, retirados de folhas
completamente expandidas. Esses discos foram imersos, um de cada vez, por 15 segundos em
100 ml de cloroférmio, sendo o extrato filtrado a vacuo e em seguida levado para estufa por
24 horas a temperatura de 45° C. Os residuos foram pesados e entdo calculados os teores de
cera em mg.cm para cada cultivar (EBERCON et al., 1977).
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3.5. Criagao de Plutella xylostella (populagdo estoque).

A criacdo de P. xylostella foi conduzida no LBCI, em condi¢Ges controladas
(temperatura de 25 £ 1° C, umidade relativa de 70 £ 10% e fotoperiodo de 12 h de luz/12 h de
escuro). Para manutencéo da criacao foi utilizada a metodologia descrita por THULER (2009)
(Figura 10). As pupas foram obtidas da criacdo estoque do LBCI (Figura 11B) e, apos a
emergéncia, os adultos foram liberados em gaiolas de plastico transparente (15 cm x 13 cm)
(Figura 11C) contendo um disco de 8 cm de folha de couve B. oleracea var. acephala (couve
Manteiga hibrida HS-20), colocado sobre um disco de papel filtro do mesmo tamanho,
levemente umedecido. Este papel com o disco foliar foi disposto sobre um copo plastico
transparente com a abertura voltada para baixo, ficando a folha de couve elevada
internamente no centro da gaiola, onde ocorreu a oviposic¢éo.

No apice do recipiente (gaiola) foi feita uma abertura de 2,3 cm de diametro, utilizada
para fixacdo de um pedago de espuma embebida em solucdo aquosa de mel a 10%
(alimentagdo dos adultos). Em cada gaiola foi feita também uma abertura lateral e quadrada
(10 cm x 10 cm), coberta com tecido tipo “voile”.

Os discos de folha de couve com as posturas foram retirados e transferidos para placas
de Petri (Figura 11D), onde ficaram até a eclosdo das lagartas, que foram transferidas para
caixas plasticas (30 cm x 15 cm x 10 cm) (Figura 11A) contendo folhas de couve, que eram
repostas quando necessario, até que as lagartas atingissem a fase pupal. As pupas foram
coletadas com o auxilio de pincel ou pinca e acondicionadas em tubos de ensaio de fundo
chato (8 cm x 2 cm) vedados (Figura 11B) com filme plastico (PVC) contendo pequenos
orificios feitos com o auxilio de um estilete, para melhorar a aeracdo interna (THULER,
2009).
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Placa de Petri com
Gaiola de postura até a eclosao
Postura Com mel 8 10% das larvas

—

Temperatura: 25:1°C
UR: 70£10%

Fotofase: 12 horas

Tubos de ensaio de fundo chato

Para pupas Recipiente plastico para lagartas

Figura 10 - Esquema da criacdo de Plutella xylostella no laboratério (THULER, 2009).

Figura 11 - A) potes para manutengdo de lagartas; B) tubos para manutencdo de pupas; C)
gaiolas para manutenc¢éo de adultos e oviposi¢do; D) disco foliar contendo ovos de Plutella
xylostella, na criacdo de laboratério (THULER, 2009).

3.5.1. Populagoes de Plutella xylostella utilizadas nos bioensaios.

Os insetos para a realizacdo dos bioensaios foram oriundos da populacdo mantida no
LBCI por 495 geracdes consecutivas, conduzida de acordo com o item 3.5.

A partir desta populacdo foram separados insetos para compor trés novas populagoes
isoladas de P. xylostella. Uma das populagdes foi alimentada apenas com folhas de couve
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(PC), outra apenas com folhas de brocolis (PB) e outra apenas com folhas de repolho (PR).
Para cada populagdo (PC, PB e PR) foram realizados os bioensaios utilizando folhas de
couve, brécolis e repolho, respectivamente, submetidas aos tratamentos definidos no item
3.4.2.1. O delineamento dos bioensaios com P. xylostella consistiu num fatorial 3x3x3

(variedades x indices hidricos x populagdes).

3.6. Criacgado de Trichogramma pretiosum.

A criacdo de T. pretiosum foi mantida no LBCI com temperatura de 25 £ 1° C,
umidade relativa de 60 + 10% e fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro, sendo
essa espécie conhecida por apresentar reproducdo por partenogénese telitoca induzida pela
bactéria Wolbachia, em que fémeas ndo fecundadas d3o origem a outras fémeas (CONSOLI
etal., 2010; SOUZA, 2011).

A criacdo do parasitoide foi conduzida com base na metodologia de PARRA (1997),
modificada por GOULART (2009). A partir da criacdo da espécie Corcyra cephalonica
(Stainton, 1865) (Lepidoptera: Pyralidae) mantida no LBCI para fornecer os ovos hospedeiros
a T. pretiosum, os ovos foram distribuidos sobre cartelas de cartolina azul celeste de tamanho
(4 cm x 1 cm) previamente umedecidos com &gua deionizada.

Na parte superior das cartelas era anotado a data de oferecimento dos ovos aos
parasitoides e a geracdo do inseto, data a partir do inicio da criagdo no laboratério. Na
sequéncia, 0os ovos eram levados a luz germicida por 45 minutos para a inviabilizacdo dos
embribes de C. cephalonica (STEIN & PARRA,1987), sendo entdo oferecidos as fémeas de
T. pretiosum em tubos de ensaio de fundo chato de 8 cm x 2 cm, onde era colocada uma
goticula de mel (50% v/v) para a alimentagdo dos adultos, sendo posteriormente vedados com
filme plastico de PVC. Os tubos de ensaio foram mantidos em sala de criacdo nas mesmas

condicGes de temperatura, umidade e fotoperiodo citadas para o parasitoide.

3.7. Aspectos bioldgicos de Plutella xylostella, em laboratério.

3.7.1. Biologia comparada de Plutella xylostella.

Os bioensaios consistiram na avaliagdo de caracteristicas biologicas de P. xylostella
alimentanda com os substratos couve, brocolis e repolho oriundos dos diferentes percentuais
de deficiéncia hidrica (T50%, T70%) e (T100%). Os insetos para a realizacdo dos bioensaios

foram oriundos das populacGes estabelecidas como descrito no item 3.5.1.. Os substratos de
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alimentacdo e de postura foram padronizados conforme classificacdo de MOREIRA (2016),
sendo utilizadas folhas com aproximadamente 50 dias de idade.

Em placas de Petri de 9 cm de diametro por 2 cm de altura foram colocados os discos
foliares (8 cm de diametro) dos diferentes tratamentos, sendo colocados sobre os mesmos 10
lagartas de 1° instar, recém-eclodidas. As placas foram fechadas e vedadas com filme pléstico
(PVC), objetivando manter a umidade e evitar a fuga dos insetos. Cada placa de Petri foi
considerada uma repeticdo, sendo 10 placas por tratamento. Devido ao habito minador do
inseto no primeiro instar, as avaliagbes comecaram no 3° dia apds a instalacdo do
experimento, com as lagartas no 2° instar. A cada 2 dias realizou-se a mensuracdo do
consumo, com um medidor de éarea foliar Laser CID® modelo Cl- 202, e substituicdo do
disco foliar, até a formacdo das pupas. Nesta etapa foi avaliado, além do consumo foliar, a
viabilidade larval e o periodo larval. As pupas foram transferidas e individualizadas nas
celulas de placas tipo ELISA®, que foram vedadas com filme plastico (PVC) contendo
orificios feitos com estilete, sendo observadas até a emergéncia dos adultos.

Nesta etapa determinou-se 0 peso das pupas, viabilidade de pupas, periodo pupal e
razdo sexual. Os adultos recém-emergidos foram retirados das células por meio de um
sugador de insetos manual, separados por sexo, e transferidos para gaiolas de plastico
transparente com descritas e manuseadas de acordo com o item 3.5.. Foram observadas cinco
repeticbes (gaiolas) por substrato (couve, brécolis e repolho) contendo 2 casais por gaiola. As
avaliacBes foram realizadas a cada 24 h, sendo repostos a alimentacdo para os adultos e
substituidos os discos foliares diariamente, sendo contabilizado o ndmero de ovos e
determinada a longevidade dos adultos.

Dos trés primeiros dias de oviposi¢cdo foram retirados 100 ovos de cada tratamento
(couve, brocolis, repolho) para a avaliacdo da viabilidade. Com o auxilio de um pincel, o0s
ovos foram individualizados e aderidos com agua em cartelas quadriculadas contendo 100
células de 8 mm de lados. As cartelas com os ovos foram colocadas sobre papel filtro
levemente umedecidos com agua destilada e acondicionadas em placas de Petri de 14,5 cm de
diametro, vedadas com filme plastico (PVC), com o objetivo de manter a umidade e evitar a
fuga dos insetos. No 3° e 4° dias ap6s a instalacdo foi realizada a contagem das larvas
eclodidas. Nesta etapa foi registrado o nimero de ovos por fémea, nos trés primeiros dias,
longevidade de machos e de fémeas e fertilidade dos ovos (viabilidade). A observacdo da
fecundidade foi realizada até o terceiro dia devido o nimero de ovos por fémea e a viabilidade
diminuirem significativamente apo6s o 3° dia de postura (VEIGA et al., 2010), sendo que esta

queda inviabiliza a manutencdo dos adultos na criacao.
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3.7.1.1. Tabela de vida de fertilidade de Plutella xylostella.

Com os dados bioldgicos obtidos no item 3.6.1., foram estimados 0s parametros
necessarios para a construcdo de tabelas de vida de fertilidade, segundo BIRCH (1948),
SILVEIRA NETO et al. (1976), SOUTHWOOD (1978) e PRICE (1984), sendo eles: x =
ponto médio de cada idade das fémeas parentais, idade esta considerada desde a fase de ovo;
IXx = expectativa de vida até a idade x, expressa como uma fracdo de uma fémea; mx =
fertilidade especifica ou nimero de descendentes por fémea produzidos na idade x e que
originardo fémeas; Ix.mx = nimero total de fémeas nascidas na idade x.

Por outro lado, os pardmetros de crescimento resultantes da tabela de vida sdo: Ro =
taxa liquida de aumento populacional; T = tempo médio de uma geracdo; rm = taxa intrinseca
de aumento; A = razdo finita de aumento. Além desses parametros, determinou-se também o

TD, que é o tempo necessario para a populacdo duplicar em nimero, segundo KREBS (1994)

3.8. Aspectos bioldgicos de Plutella xylostella em casa de vegetacéo.

3.8.1. Biologia comparada de Plutella xylostella.

Os bioensaios consistiram na avaliacdo de caracteristicas biologicas de P. xylostella
alimentada com folhas de couve, brdcolis e repolho oriundas de plantas cultivadas com
diferentes percentuais de agua no solo. Os insetos para a realizacdo desses bioensaios foram
obtidos conforme descrito no item 3.5.1..

Para a biologia dos insetos da populagdo couve foram utilizados vasos das plantas de
couve nos trés tratamentos hidricos T50%, T70% e T100% da capacidade de campo. Da
mesma forma foram realizados os testes com a populacdo brécolis e repolho e respectivas
variedades e tratamentos.

Os bioensaios, com lagartas das trés populagdes (couve, brocolis e repolho), foram
realizados 50 dias apds o transplantio, quando as plantas ja possuiam tamanho suficiente para
suportar a infestacdo, e com trés niveis de dgua no solo (T50%, T70% e T100%). Para tanto,
105 lagartas de 1° instar foram confinadas em gaiolas plasticas de 12 cm de diametro, presas
em folhas sem danos aparentes, sendo 21 lagartas por planta e divididas em trés folhas. Essas
gaiolas continham um orificio circular coberto com tecido do tipo “voile”, para melhorar a

aeracdo interna das gaiolas, sendo elas presas interpondo-se uma folha aos dois lados da
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gaiola, ficando pressionada contra a folha por gomas elésticas presas a varetas finas de
madeira (Figura 12).

As lagartas foram confinadas nas plantas até a pupacéo (Figura 12B), determinando-se
a duracdo e viabilidade larval. Posteriormente, as pupas foram retiradas e individualizadas em
tubo de ensaio e mantidas na mesma casa de vegetagédo (Figura 12C). Para a determinagéo do
peso pupal, as placas foram levadas ao laboratorio e pesadas em balanca de precisdo, voltando
logo apds para casa de vegetacdo, onde ficaram até emergéncia dos adultos.

Foram determinados: a viabilidade pupal, a duracdo do periodo de pupa e a razédo
sexual. Os adultos emergidos foram separados em casais e colocados nas mesmas gaiolas
utilizadas para larvas (2 casais por gaiola), onde foram determinados a longevidade dos
insetos, a fecundidade das fémeas e a viabilidade dos ovos.

Diariamente, as gaiolas eram trocadas de folhas nas plantas, permitindo dessa forma, a

contagem dos ovos. Os adultos foram mantidos nos vasos até a morte.

Figura 12 — A) plantas de brdcolis com as gaiolas de avaliacdo no tratamento T70% B)

pupas de Plutella xylostella nas plantas; C) suportes contendo os tubos com as pupas de P.
xylostella obtidas nos diferentes tratamentos.

3.8.1.1. Tabela de vida de fertilidade de Plutella xylostella.

Com os dados bioldgicos obtidos conforme descrito no item 3.7.1., foram estimados 0s
parametros necessarios para a construcao de tabelas de vida de fertilidade, como descrito no
item 3.6.1.1.

3.9. Efeito do estresse hidrico em plantas de couve, brocolis e repolho e sua influéncia em

Plutella xylostella e Trichogramma pretiosum.
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3.9.1. Teste de preferéncia para oviposi¢édo de Plutella xylostella, com chance de escolha,
em casa de vegetacao.

Os testes de dupla chance de escolha para oviposi¢édo de P. xylostella foram realizados
em casa de vegetacdo utilizando as variedades couve, brocolis e repolho nos tratamentos
hidricos T50%, T70% e T100% da capacidade de campo. Foram utilizadas gaiolas com
armacoOes de ferro (115 cm x 94 cm x 48 c¢cm) (Figura 13A) cobertas por um tecido tipo
“voile” com aberturas laterais e superiores.

Em cada ensaio foram utilizados 10 casais de P. xylostella com no maximo 24 horas
de idades e 1 vaso de cada tratamento de mesma cultivar comparando-se T50%, T70% e
T100% em testes com dupla chance de escolha, dispostos nos cantos da gaiola e distantes

diagonalmente (Figura 13B). Foram realizadas 15 repeticdes.

Figura 13 - Gaiolas utilizadas para o teste de preferéncia para a oviposi¢édo (dupla chance de
escolha) de Plutella xylostella. A) vista externa da gaiola. A) vista interna da gaiola.

No centro da gaiola foi colocado um recipiente contendo um pedaco de espuma
embebida em mel diluido a 10%, como fonte alimentar para os adultos. Os insetos foram
liberados no centro da gaiola e retirados apds 24 horas, sendo 0s ovos contabilizados por
tratamento e discriminados os locais onde foram encontrados (folhas jovens, folhas
senescentes, prato do vaso, vaso e caule da planta) (Figura 14).
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Figura 14 - Oviposicdo de Plutella xylostella em: A) prato e vasos da planta B) caule da
planta.

3.9.2. Teste de preferéncia para oviposicao de Plutella xylostella, sem chance de escolha,
em casa de vegetacao.

Os testes sem chance de escolha para oviposicdo de P. xylostella foram realizados em
casa de vegetacdo utilizando as variedades de couve, brocolis e repolho nos tratamentos
hidricos T50% e T70% (deficiéncia hidrica) e T100% (capacidade de campo). Foram
utilizadas gaiolas plasticas de 12 cm de didmetro, presas nas folhas, sendo presa 1 folha por
gaiola, 3 gaiolas por planta e 5 vasos por tratamento (15 repeticdes). Essas gaiolas continham
um orificio circular coberto com tecido do tipo “voile”, para permitir melhorar as trocas
gasosas para os insetos e para as folhas, sendo presas mantendo-se uma folha da planta entre
aos dois lados da gaiola, com os dois lados pressionados e seguros por gomas elasticas por
varetas de madeira fina (ver item 3.8.1.). Em cada gaiola foram utilizados 5 casais de P.
xylostella com no méximo 24 horas de idades.

No centro da gaiola foi disposto um recipiente contendo um pedago de espuma
embebida em mel diluido a 10%, como fonte alimentar para os insetos. Os insetos foram
liberados na gaiola e retirados apds 24 horas. Os ovos foram contabilizados por

folha/vaso/tratamento.

3.9.3. Bioensaios de olfatometria com Trichogramma pretiosum em laboratorio.
Adultos de P. xylostella, oriundos das populagdes couve, brocolis e repolho, foram
separados por sexo emergéncia (idade méaxima de 24 horas) e formados casais que foram

liberados em gaiolas (item 3.8.1.). Para cada vaso dos tratamentos T50%, T70% e T100%



39

(por variedade), foi infestada uma folha com 5 casais de P. xylostella e deixados para
oviposicdo por 24 horas, observando-se uma média de 110 ovos por folha.

Também foi colocado um pedaco de espuma umedecida em mel a 10% para
alimentacdo dos adultos durante a infestacdo, confrontando-se os tratamentos dentro da
mesma variedade, bem como dois a dois (Figura 15). Cada folha infestada foi isolada com
saco plastico e suas extremidades conectadas a uma mangueira, com um lado a mangueira
recebendo a entrada de ar puro e 0 outro o ar (ar puro + odor) que passava no interior do
olfatdmetro, num fluxo médio de 1ml/min, o que permitia o saco plastico ficar inflado.

Uma fémea de T. pretiosum recém-emergida foi liberada no centro do olfatémetro.
Apos 30 segundos, as observacdes de escolha do inseto entre as arenas correspondentes a cada
tratamento foram iniciadas. Para determinar a area de cada tratamento foram tracejadas, na
parte externa do olfatdmetro, linhas transversais delimitando as arenas correspondentes de
cada tratamento, dessa forma, quando o inseto se movimentava apenas no centro do
olfatbmetro era anotado como sem resposta de preferéncia e, quando o inseto entrava em
alguma arena era anotado como preferéncia do inseto e o tempo de permanéncia.

Os testes de olfatometria iniciavam-se por volta de 9:00 horas, se prolongando até as
16:00 horas, obedecendo as 24 horas precedentes com infestacdo de P. xylostella. A sala era
mantida com temperatura de 24 + 1° C e umidade relativa de 70 £+ 10%.

As observacOes foram realizadas por 10 minutos por inseto. A cada repeticdo as
posicBes dos vasos foram alternadas, trocando-se as mangueiras de posi¢do. A cada 10 insetos
testados as plantas foram trocadas e o olfatbmetro lavado com alcool 98%. Cinco minutos
apos a lavagem o experimento foi reiniciado, totalizando 30 repeti¢cdes para cada combinacgéo
de tratamento (50% x 70%; 50% x 100%; 70% x 100%) por variedade.
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Figura 15 - Olfatdmetro utilizado no teste de preferéncia com Trichogramma pretiosum. A)
arena teste; B) desenho da arena e vias com tratamentos; C) folhas-teste isoladas em saco

plastico.

3.9.4. Coleta e andlise de volateis nas plantas em laboaratério.

Voléteis de plantas de couve, brdcolis e repolho desenvolvidas conforme descrito no

item 3.4.3. e sacos de poliéster vazios (branco) foram coletados em condigGes de laboratorio a

24 £ 1° C, 70 = 10% de umidade relativa, em um sistema de coleta volatil “push-pull” (ARS,

Gainesville, FL, EUA), com fluxo de entrada de 1,1 L/min. Para o bombeamento de ar no

interior do sistema foi utilizada uma bomba a vacuo com fluxo 0,8 L/min, conectada aos

filtros de coleta dos volateis acoplados as cdmaras contendo as plantas. Os filtros consistiram

de tubos de vidro fino com 25 mg de polimero adsorvente Super-Q® em seu interior. Os

filtros de Super-Q®, expostos aos odores das plantas, foram lavados com 150 ul de solvente

hexano (Merck, Kenilworth, NJ, USA) e os extratos foram armazenados em frascos de vidro

vedados mantidos em freezer a -80° C, até a andlise. A cada amostra foram adicionados 10
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ng/ul de uma solugdo de 30 ul de nonil acetato n (Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA),
como padréo interno.

Antes da coleta, as plantas foram cuidadosamente ensacadas em saco de poliéster,
sendo as coletas distribuidas aleatoriamente entre tratamentos. Sete plantas por tratamento
foram amostradas durante 8h.

As andlises de “headspace” foram realizadas por cromatografia gasosa (Shimadzu,
GC-2010 Gas Chromatograph), com deteccdo de ionizacdo de chama GC-FID operando a
280° C. A quantificacdo foi baseada na comparacao da area de Pico do GC-FID com o padrao
externo. Resumidamente, uma aliquota de 2 pl de cada amostra foi injetada no sistema
“splitless” em uma coluna capilar HP-1 (Agilent J & W GC Colunas, Santa Clara, CA, EUA -
30 m, 0,25 mm DI, 0,25 um de espessura). Foi utilizado hélio de alta pureza como gés de
arraste, com vazdo de 0,9 mL/min. O forno foi programado com uma temperatura inicial de
40° C por 5 min, aumentando a 5° C/min até 150° C, mantido por 1 min e subsequentemente
aumento até 200° C a 20° C/min, seguido de uma corrida posterior de 5 min a 250° C.
GCsolution (versao 2.32.00, Shimadzu) foi usado para aquisi¢cdo de sinal e integracdo de pico.

As amostras mais representativas de cada tratamento, selecionada com base na média
da quantidade de compostos e que apresentou menos contaminantes em comparagdo com
amostras do tratamento branco, também foram analisadas por um cromatografo a gas (Agilent
Sistema G90 da Série 6890 GC) acoplado a um espectrometro de massa. O GC-MS operou no
modo de impacto de elétrons (Agilent Detector seletivo de massa de rede 5973; linha de
transferéncia 230° C, potencial de ionizacdo 70 e V e faixa de varredura 33— 280 amu).
Resumidamente, uma aliquota de 2 pl de cada amostra foi injetada no modo pulsado sem
divisdo em uma coluna capilar HP-1 (Alltech Associates, Deerfield, IL, EUA - 30 m, 0,25
mm ID, de 0,25 um de didmetro). Hélio (0,9 mL / min) foi usado como gés de arraste.
Temperatura do forno do GC foi inicialmente mantida a 40° C por 3 min, elevado para 100° C
a 8° C/min e subsequentemente para 200° C a 5° C/min, seguido de uma corrida posterior de
5 min a 250° C. Os volateis detectados foram identificados comparando sua massa de
espectros com os da biblioteca NIST 11. Além disso, a injecdo de padrBes e o calculo do
indice de retencdo linear (LRI) de cada composto foram utilizados como critério adicional

para a identificacdo dos compostos.
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4. Andlises estatisticas.

Os resultados bromatolégicos (matéria seca e umidade, proteinas totais, fibra em
detergente neutro, fibra em detergente acido, proteinas indisponiveis, ligadas as fibras,
proteinas disponiveis, lipideos totais, matéria mineral e carboidratos totais) das plantas de
couve, brocolis e repolho submetidas a diferentes condi¢des hidricas de solo foram
submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett para verificar a normalidade e a
homogeneidade da variancia, respectivamente.

Posteriormente, para os dados que atenderam aos requisitos citados, foi realizada
analise de variancia (ANOVA) para verificar as diferencas entre os efeitos principais (niveis
hidrico e cultivares) e a interacdo dos fatores (niveis hidricos x cultivares) em esquema
fatorial 3x3 (BARBIN, 2013). Quando ocorreu diferenca significativa, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, sendo todas as analises realizadas utilizando-se o software
SAS versdo 9.0 (SAS INSTITUTE, 2002).

Os dados das caracteristicas biologicas de P. xylostella nas diferentes
cultivares/variedades de brassicas e niveis de agua 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 diferencas entre os efeitos principais. Os parametros populacionais de tabela de vida de
fertilidade foram estimados de acordo com o procedimento descrito por MAIA et al. (2000),
usando o software SAS versdo 9.0 (SAS INSTITUTE, 2002), que se baseia no método
Jackknife para estimar os parametros, intervalos de confianca e permitir a comparacao entre
tratamentos.

As frequéncias dos dados de escolha foram analisadas usando o Proc FREQ e
interpretadas pelo teste ¥ em que a razdo 1:1 foi assumida quando o herbivoro néo
apresentou preferéncia, comparando-se tanto os cultivares quanto os niveis hidricos. Todas as
analises foram conduzidas utilizando o software SAS versdo 9.0 (SAS INSTITUTE, 2002).

A emissdo dos compostos volateis (quantidades relativas de compostos individuais) foi
testada quanto a normalidade e homogeneidade das variancias usando os testes de Shapiro-
Wilk e Bartlett, respectivamente. Como as distribuicbes, mesmo ap6s a transformacgao
logaritmica, ndo atenderam as premissas para 0s testes paramétricos, os dados de emissédo
volatil foram analisados pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (P < 0,05 e P < 0,01),

seguido pela analise post-hoc de Monte Carlo.
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5. RESULTADOS

5.1. Teste de peroxidacgao lipidica (MDA).

A fim de facilitar a compreenséo dos resultados bromatoldgicos para as variedades de
couve, brocolis e repolho, a determinacdo da peroxidacgéo lipidica, como medida do estresse
nas plantas, foi estabelecido por meio da analise do conteddo de malondialdeido (MDA) (em
nMol/g) nas plantas submetidas as diferentes condi¢des hidricas, sendo que os resultados
estdo especificados na Tabela 3 e Figura 16.

Em couve, o maior teor de MDA (nmol/g) foi observado nas plantas do tratamento
T50% (6,80 = 1,41 nMol/g), e o0 menor em plantas do T100% (1,79 + 1,41 nMol/g). Nas
plantas do tratamento T70% os resultados foram semelhantes aos demais tratamentos, com
valor médio de 4,20 + 0,10 nMol/g. No brécolis, T50% (8,90 + 1,13 nMol/g) resultou num
incremento acima de 71% no contetdo de MDA quando comparado ao T70% (2,25 + 0,05
nMol/g) e T100% (2,66 + 0,02 nMol/g), sendo todos diferentes entre si. Em relacdo ao
repolho, o incremento no conteido de MDA em plantas do tratamento T50% (5,30 + 0,38
nMol/g) foi o dobro do encontrado em T70% (2,61 + 0,08 nMol/g), tendo este Gltimo 54% a
mais de MDA que T100% (1,18 £ 0,14 nMol/qg).

Comparando os diferentes percentuais de deficiéncia hidrica, entre as variedades de
couve, brécolis e repolho, os tratamentos T50% e T100% nao apresentaram diferencgas entre
as variedades, enquanto T70% induziu o aumento no conteudo de MDA em couve, seguido

por brocolis e repolho.

Tabela 3 — Resultados médios da peroxidacdo lipidica (MDA) expressos em

nMol/g.

Variedades T50% T70% T%100
Couve 6,80 £ 1,41aA 4,20 + 0,10abA 1,79 £ 1,41bA
Bracolis 8,90 + 1,13aA 2,25 +0,05cC 2,66 = 0,02bA
Repolho 5,30 £ 0,38aA 2,61 +0,08bB 1,18 + 0,14cA

1 Médias + erro padrdo seguidas de letras mindsculas diferentes nas linhas e de maitisculas nas colunas diferem pelo teste de
Tukey (P < 0,05).
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Figura 16 — Resultados médios da peroxidacdo lipidica (nMol/g) em plantas de couve,
brécolis e repolho submetidas a diferentes condi¢Oes hidricas. *Letras mintscula diferentes
indicam diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e mailsculas entre as variedades
no mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

5.2. Analises bromatoldgicas das plantas de couve, brécolis e repolho.

Os teores de proteina bruta nas brassicaceas (couve, brocolis e repolho) cultivadas em
diferentes condicbes hidricas encontram-se na Figura 17 e Tabela 4. Em couve os valores
foram semelhantes nos tratamentos T50% e T70% (24,22 + 1,50 %MS e 24,03 + 1,47 %MS,
respectivamente), sendo maiores do que o encontrado em plantas submetidas a CC (T100%)
(13,37 + 0,96 %MS). Com brocolis todos os tratamentos diferiram entre si, com maior teor de
proteina bruta para T50% (31,60 £ 2,07 % MS), seguido de T70% (25,50 £ 1,24 %MS) e
T100% (20,63 + 0,77 %MS). Nas plantas de repolho T50% (20,10 + 1,08 %MS) e T100%
(17,48 £ 1,06 %MS) foram semelhantes e menores do que T70% (24,82 £ 1,34 %MS).

Quanto a interagdo entre tratamentos e variedades, T50% em couve e repolho foi
semelhante, havendo efeito significativo para o brécolis, o que resultou em maior teor de
proteina bruta; quando se comparou as variedades no tratamento T70%, ndo foi observada
diferenga significativa. Ja, para T100%, ocorreu efeito nas variedades, com maior teor de
proteina bruta em brocolis, seguido de repolho, com couve apresentando a menor

porcentagem.



45

407 mmmm TRAT 50%
1 TRAT 70%
35 1 mmmm TRAT 100% ah
o 30
2 las A oA ah
£ 25 A 7 & il
= cA hB
5 20 1 be
2
E’ 15 A bC
o
(=
A 10 |
5 4
0 - - - —
Couve Brécolis Repolho
Variedades

Figura 17 — Resultados médios de proteina bruta (%MS) em plantas de couve, brocolis e
repolho submetidas a diferentes condigbes hidricas. *Letras minGsculas diferentes indicam
diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e maiusculas entre as variedades no
mesmo tratamento (Tukey (P < 0,05).

Os teores médios de fibra em detergente neutro (FDN) encontrado nas vabriedades de
couve, brocolis e repolho cultivadas em diferentes condi¢Bes hidricas, expressos em
porcentagem de matéria seca (%M), encontram-se na Figura 18 e Tabela 4. Em couve, 0
tratamento T50% (28,02 + 0,50 %MS) foi semelhante ao T70% (26,95 + 0,53 %MS), sendo
ambos menores do que T100% (29,78 £+ 1,09 %MS). Nas variedades brocolis e repolho ndo
houve diferenca significativa entre os niveis de deficiéncia hidrica.

Na interacdo entre tratamentos e variedades, T50% resultou em maior teor de FDN na
couve, quando comparado a brécolis e repolho, sendo estes semelhantes entre si. Para T70%
ndo houve diferenca estatistica, enquanto no T100% o teor de FDN foi maior em couve, com
T70% e T100% semelhantes entre si.
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Figura 18 — Resultados médios de fibra em detergente neutro (FDN) (%MS) em plantas de
couve, brocolis e repolho submetidas a diferentes condicdes hidricas. Letras mintsculas
diferentes indicam diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e maidsculas entre as
variedades no mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Os valores médios para o teor de fibra em detergente acido (FDA), expressos em
%MS, obtidos neste trabalho encontram-se especificados na Figura 19 e na Tabela 4. Na
variedade de couve ndo houve diferenca entre os tratamentos, enquanto que em brécolis
T50% resultou no valor de 9,99 + 0,77% MS, valor este, em média, 26% menor do que 0 que
foi encontrado em T70%, e 29% menor do que aquele obtido em T100%. T70% e T100%
apresentaram valores semelhantes, sendo 13,53 + 1,26% MS e 14,16 + 0,52% MS,
respectivamente. Quanto ao teor de FDA em repolho, no tratamento T50% (12,73 + 0,24%)
foi significativamente menor do que em T70% e T100%, com estes semelhantes (15,14 +
0,73% e 16,26 + 0,60 %, respectivamente).

Na interacdo tratamentos e variedades verifica-se que T50% ndo induziu diferenca
entre couve e repolho, mas em brocolis resultou em um menor teor de FDA. No T70% houve
efeito entre as variedades de brdcolis e de repolho, o que resultou em maior teor de FDA para
repolho, sendo couve semelhante a ambos. Ja, no tratamento T100%, apenas repolho
apresentou maior valor para FDA, comparado a couve e ao brocolis, sendo estes semelhantes

entre si.
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Figura 19 — Resultados de fibra em detergente &cido (FDA) (%MS) em plantas de couve,
brocolis e repolho submetidas a diferentes condigOes hidricas. 'Letras minusculas diferentes
indicam diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e maidsculas entre variedades no
mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Os resultados médios encontrados para os teores de hemicelulose, expressos em
porcentagem de matéria seca (%MS), estdo especificados na Figura 20 e Tabela 4. Na couve
os tratamentos T50% (15,24 = 0,68% MS) e T100% (14,71 £ 1,017% MS) foram
semelhantes, sendo diferentes do determinado para T70% (12,43 + 0,23% MS). Para brocolis
0 maior teor de hemicelulose foi obtido em T50% (14,47 + 0,82% MS), sendo T70% (11,28 +
0,85% MS) e T100% (11,84 + 0,37% MS) diferentes de T50% e semelhantes entre si. Para
repolho ndo ocorreu diferenca entre os diferentes niveis de dgua no solo.

Quanto a interacdo tratamentos e variedades, T50% ndo mostrou diferencga entre couve
e brocolis, porém com efeito significativo para repolho que apresentou menor teor de
hemicelulose. Em T70% n&o houve efeito do tratamento entre as variedades, 0 mesmo néo
acontecendo com T100%, onde o efeito das condig¢des hidricas do solo para a couve resultou

em maior teor de hemicelulose, comparado a brocolis e repolho.
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Figura 20 — Resultados de teor de hemicelulose (%MS) em plantas de couve, brdcolis e
repolho submetidas a diferentes condicBes hidricas. Letras minGsculas diferentes indicam
diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e mailsculas entre as variedades no
mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Os valores médios de lipidios, expressos em porcentagem de matéria seca (%MS),
estdo apresentados na Figura 21 e Tabela 4. Para couve ndo houve diferenca entre 0s
tratamentos, enquanto em brécolis T50% provocou maior teor de lipideos (4,64 + 0,21%) e
T100% resultou no menor valor para o parametro (3,96 £ 0,23%); T70% (3,56 £+ 0,17%) ndo
diferiu dos outros dois tratamentos (3,56 + 0,17%). No repolho T70% (5,70 = 0,35%)
provocou aumento de 36% no teor de lipideos do que T50% e T100%, estes com resultados
semelhantes (3,54 £+ 0,25% e 3,66 + 0,24%, respectivamente).

Quanto ao efeito dos tratamentos entre as variedades, em T50% foi encontrado maior
teor de lipideos em brécolis e menor em repolho, com a couve semelhante a ambos. Em
T70% ocorreu em maior teor de lipideos em repolho, quando comparado com couve e
brocolis, ambos semelhantes. Na capacidade de campo (T100%) ndo houve diferenca entre

as variedades.
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Figura 21 — Resultados médios da porcentagem de lipideos (%MS) em plantas de couve,
brocolis e repolho submetidas a diferentes condigOes hidricas. 'Letras minusculas diferentes
indicam diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e maiusculas entre as variedades
no mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Os resultados médios obtidos para o teor de cera na superficie das folhas de couve,
brécolis e repolho, expressos em porcentagem, encontram-se na Figura 22 e Tabela 4. Na
couve e no repolho ndo ocorreu diferenca entre os tratamentos, enquanto para brécolis T50%
e T100%, semelhantes entre si, promoveram maior cerosidade das folhas (0,028 + 0,0001% e
0,024 + 0,001%, respectivamente), enquanto T70% reduziu a porcentagem de cera das folhas
(0,018 + 0,00008%).

Analisando-se a interacdo tratamentos x variedades observou-se que nenhuma das

condiges hidricas do solo influiu no teor de cera das folhas de couve, brdcolis e repolho.
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Figura 22 — Resultados da porcentagem de cera nas folhas em plantas de couve, brocolis e
repolho submetidas a diferentes condigbes hidricas. ‘Letras minGsculas diferentes indicam
diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e maiusculas entre as variedades no
mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Os resultados médios do teor de proteina insolivel em detergente neutro (FDN),
expressos em % de matéria seca (%MS), encontram-se na Figura 23 e Tabela 4. Em couve
houve um maior acimulo de proteina FDN nas plantas dos tratamentos T50% (1,70 = 0,16%
MS) e T70% (1,86 + 0,11% MS), que foram semelhantes entre si, e em média 42% superiores
ao T100% (1,02 + 0,15% MS). Para brocolis as condi¢des hidricas do solo de T50%
resultaram em um teor de proteina FDN de 3,09 + 0,25% MS, 76% maior do que O
encontrado em T70% e 49% maior do que em T100%; entre brdcolis e repolho ndo houve
diferenca, resultando teores de proteina FDN de 0,73 + 0,21% MS e 1,26 £+ 0,18% MS,
respectivamente). Os resultados de repolho mostram que T50% e T100% foram semelhantes
(0,93 £ 0,05% MS e 0,78 £ 0,07% MS, respectivamente) para o0 parametro em andlise e
menores do que aquele encontrado em T70% (1,28 £ 0,11% MS).

A interacdo dos tratamentos entre as variedades resultou em um efeito maior de T50%
em brocolis, seguido de couve, com menor valor em repolho. Para T70% houve maior efeito
em couve, seguido de repolho e ficando com o menor valor de proteina FDN em brdcolis; e
para o tratamento T100% houve maior efeito na variedade brdcolis, seguido de couve e

repolho com porcentuais menores.
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Figura 23 — Resultados médios de proteina insoltvel em detergente neutro (FDN) (%MS)
em plantas de couve, brdcolis e repolho submetidas a diferentes condigGes hidricas. Letras
minusculas diferentes indicam diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e
maiusculas entre as variedades no mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Para as proteinas insoliveis em detergente acido, com valores expressos em (%MS),
os resultados da Figura 24 e Tabela 4 mostram para couve menores teores em T50% e em
T100% (0,087 £ 0,01 %MS e 0,11 = 0,01% MS, respectivamente), semelhantes entre si,
enquanto que T70% resultou em valor mais elevado para proteinas ligadas ao FDA (0,18 +
0,02% MS). Com brécolis ndo ocorreu diferenca estatistica entre os tratamentos, enguanto
com repolho T50%, com media de 0,07 £ 0,01% MS, diferiu de T100% (0,14 + 0,02% MS),
sendo ambos semelhantes a T70% (0,10 + 0,01% MS).

Na interacdo tratamento x variedade, T50% e T100% foram semelhantes para as trés
variedades, enguanto com T70% houve efeito do tratamento na couve, o que resultou em

maior teor de proteina ligada a FDA; em brocolis e repolho ndo houve interagéo.
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Figura 24 — Resultados médios de proteina insolivel em detergente acido FDA (%MS) em
plantas de couve, brocolis e repolho submetidas a diferentes condices hidricas. *Letras
minusculas diferentes indicam diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e
maiusculas entre as cultivares no mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Os resultados médios obtidos para proteinas disponiveis nos diferentes tratamentos e
variedades encontram-se na Figura 25 e Tabela 4. Na couve T50% e T70% nao diferiram,
tendo valores médios de 22,44 + 1,77 %MS e 22,46 + 2,44% MS, respectivamente, enquanto
T100% resultou em menor teor de proteina disponivel (14,06 + 1,53% MS), cerca de 37%
menor os dois primeiros; para brocolis o maior teor foi encontrado em T50% (30,36 + 0,79%
MS), valor este aproximadamente 40% maior do que T70% e T100% (18,00 £ 3,15% MS e
16,76 £ 1,01% MS, respectivamente), estes semelhantes entre si. Ja no repolho, T50% e
T70% foram semelhantes apresentando 19,62 + 1,10% MS e 23,74 = 1,75% MS,
respectivamente, enquanto no T100% teve o valor foi mais baixo (16,02 + 0,95% MS).

Quanto ao efeito dos tratamentos x variedades, para T50% brécolis diferiu de couve e
repolho, apresentando maior teor de proteina disponivel; em T70% e T100% n&o houve efeito

significativo dos tratamentos nas variedades.
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Figura 25 — Resultados médios de proteina disponivel (%MS) em plantas de couve, brécolis
e repolho submetidas a diferentes condi¢Oes hidricas. *Letras mintsculas diferentes indicam
diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e mailsculas entre as variedades no
mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Os valores percentuais da quantidade de matéria mineral foram expressos também em
em funcdo da matéria (%MS) e encontram-se discriminados na Figura 26 e Tabela 4. Em
couve o tratamento T50% resultou num maior valor para matéria mineral (15,11 + 0,36%
MS), sequido de T70% (11,45 £ 0,61% MS) e T100% (9,29 £ 0,36% MS), todos diferentes
entre si. Em brécolis T50% (16,33 + 0,23% MS) apresentou, em média, 42% mais matéria
mineral do que T70% e 50% a mais do que T100%, estes com valores semelhantes (9,34 +
0,59% MS e 8,08 £ 0,28% MS, respectivamente). Com o repolho ndo ocorreu diferenca
estatistica nos diferentes indices de 4gua no solo.

Considerando a interacdo tratamentos x variedades, em T50% ocorreu efeito do
tratamento entre brécolis e repolho, com brdcolis apresentando maior porcentual de material
mineral, enquanto couve nao diferiu de repolho e brdcolis. Para T100% e T70% houve efeito
entre as trés variedades, sendo que repolho apresentou maior teor de matéria mineral, seguido

de couve e brocolis.
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Figura 26 — Resultados médios de matéria mineral (%MS) em plantas de couve, brécolis e
repolho submetidas a diferentes condigbes hidricas. ‘Letras minGsculas diferentes indicam
diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e maiusculas entre as variedades no
mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).

Os valores médios para carboidratos totais quantificados em porcentagem de matéria
seca (%MS) encontram-se expressos na Figura 27 e Tabela 4. Comparando-se 0s tratamentos
na couve observa-se que nao houve diferenca estatistica, sendo os valores de 64,86 + 4,42%
MS, 63,22 + 1,69% MS e 71,92 £ 1,49% MS, respectivamente para T50%, T70% e T100%.
Em brocolis os tratamentos diferiram, com T50% (48,45 + 2,13% MS) apresentando 33%
menos carboidratos totais que T70% (64,51 + 1,95% MS), enquanto este foi 9% menor que
T100% que produziu o maior porcentual, 70,96 + 1,14% MS. No repolho, T50% e T100%
tiveram comportamentos semelhantes, apresentando valores médios de 63,01 + 1,19% MS e
65,42 + 1,47% MS, respectivamente, enquanto T70% proporcionou a menor porcentagem de
carboidratots totais (55,25 * 1,48% MS).

Em relagdo a interagdo entre os tratamentos e variedades, T50% foi semelhante em
couve e repolho, com brocolis tendo 0 menor teor de carboidratos totais dentre as variedades.
Para T100% e T70% couve e brocolis foram semelhantes, diferindo de repolho que

apresentou 0os menores valores para o parametro analisado.
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Figura 27 — Resultados médios da porcentagem de carboidratos totais em plantas de couve,
brocolis e repolho submetidas a diferentes condig@es hidricas. *Letras mintsculas diferentes
indicam diferenca entre os tratamentos na mesma variedade e maiusculas entre as variedades
no mesmo tratamento (Tukey P < 0,05).
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Tabela 4 — Resultados das analises bromatoldgicas de folhas de couve, brocolis e repolho.

Tratamentos
T50% T70% T100%
Couve 124,22 +1,50aB 24,03 £ 1,47aA 13,37 £ 0,96bC
Proteina Bruta (%MS) Brocolis 31,60 £ 2,07aA 25,50 + 1,24bA 20,63 £ 0,77cA
Repolho 20,10 + 1,08bB 24,82 + 1,34aA 17,48 + 1,06bB
Couve 28,02 + 0,50abA 26,95 + 0,53bA 29,78 + 1,09aA
FDN (%MS) Brécolis 24,71 £ 0,54aB 24,74 + 1,64aA 25,60 + 0,58aB
Repolho 25,07 + 0,54aB 26,72 + 0,76aA 25,40 + 1,16aB
Couve 13,17 £ 0,43aA 14,49 + 0,79aAB 14,04 + 0,63aB
FDA (%MS) Brécolis 9,99 +0,77bB 13,53 +1,26aB 14,16 + 0,52aB
Repolho 12,73 £ 0,24bA 15,14 + 0,73aA 16,26 + 0,60aA
Couve 15,24 + 0,68 aA 12,43 + 0,23 bA 14,71 £ 1,017 aA
Hemicelulose (%MS) Brécolis 14,47 + 0,82 aA 11,28 + 0,85 bA 11,84 + 0,37 bB
Repolho 12,30 £ 0,67aB 11,15 + 0,86aA 10,35 + 0,56aB
Couve 4,24 +0,28aAB 3,55 +0,26aB 3,561 +0,34aA
Lipideos (%MS) Brocolis 4,64 £0,21aA 3,96 + 0,23abB 3,56 + 0,17bA
Repolho 3,54 + 0,25bB 5,92 +0,31aA 3,66 = 0,24bA
Couve 0,027 + 0,006aA 0,030 + 0,0167aA 0,034 + 0,003aA
Cerosidade (%) Brécolis 0,028 + 0,0001aA 0,018 + 0,00008bA 0,024 + 0,001aA
Repolho 0,024 = 0,007aA 0,034 + 0,0061aA 0,040 + 0,013aA
Couve 1,70 +0,16aB 1,86 £ 0,11aA 1,02 £ 0,15bB
Proteina FDN (%MS) Brécolis 3,09 + 0,25aA 0,73 +0,21bC 1,26 + 0,18bA
Repolho 0,93 £0,05bC 1,28 £ 0,16aB 0,78 £0,07bC
Couve 0,087 + 0,01bA 0,18 + 0,02aA 0,11 +0,01bA
Proteina FDA (%MS) Brécolis 0,08 +0,01aA 0,09 +0,02aB 0,12 +0,03aA
Repolho 0,07 £ 0,01bA 0,10 £ 0,01abB 0,14 +0,02aA
Couve 22,44 +1,77aB 22,46 + 2,44aA 14,06 + 1,53bA
Proteina Disponivel(%MS)  Brdcolis 30,36 £ 0,79aA 18,00 + 3,15bA 16,76 + 1,01bA
Repolho 19,62 + 1,10aB 23,74 £ 1,75aA 16,02 + 0,95bA
Couve 15,11 + 0.36aAB 11,45+ 0,61bB 9,29 + 0,36¢B
Material Mineral (%MS) Brocolis 16,33 + 0,23aA 9,34 +0,59bC 8,08 + 0,28bC
Repolho 13,78 + 0,47aB 15,15 + 0,62aA 13,77 + 0,47aA
Couve 64,86 + 4,42aA 63,22 + 1,69aA 71,92 +1,49aA
Carboidratos totais (%6MS)  Brocolis 48,45 + 2,13cB 64,51 + 1,95bA 70,96 + 1,14aA
Repolho 63,01 + 1,19aA 55,25 + 1,48bB 65,42 +1,47aB

!Médias + erro padrdo seguidas de mesmas letras mindsculas nas linhas e maitisculas nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).
Porcentagem em Matéria seca (%MS), Fibra em Detergente Neutro (FDN), Fibra em Detergente Acido (FDA), Proteina FDN (Proteina ligada ao
Detergente Neutro), Proteina FDA (Proteina ligada ao Detergente Acido).
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5.3. Aspectos bioldgicos de Plutella xylostella em laboratério.

5.3.1. Biologia comparada de Plutella xylostella.

Os resultados médios relativos aos parametros bioldgicos de P. xylostella, cujas larvas
foram alimentadas com folhas de couve, brocolis e repolho cultivados em diferentes
condic@es hidricas encontram-se na Tabela 5, 6 e 7.

O consumo foliar (Tabela 5) pelas lagartas mostra que as larvas consumiram areas
foliares semelhantes nas trés condicGes hidricas (T50%, T70% e T100%), com 0 consumo
variando de 3,05 + 0,41 a 4,50 + 0,66 cm? em couve, 1,46 + 0,27 a 2,99 + 0,29 cm? em
brécolis e 1,84 + 0,51 a 2,77 + 0,33 cm? em repolho. Quando se compara as variedades nos
diferentes indices de agua no solo, verifica-se que apenas em T50% houve diferenca entre
elas, com a couve mostrando maior indice de consumo (3,36 + 0,44 cm?) em relacio a
brécolis (1,46 + 0,27 cm?) e a repolho (2,14 + 0,21 cm?).

No periodo larval (Tabela 5) somente foi observada alteragdo na couve, sendo maior
em T50% (7,6 + 0,40 dias) e menores em T70% (6,61 + 0,09 dias) e T100% (6,75 = 0,14
dias). Dentro dos trés niveis hidricos houve diferenca entre as variedades, com o periodo
larval mais longo no repolho e no brécolis em T70% (8,93 £ 0,33 e 9,04 + 0,65 dias) e em
T100% (10,35 + 0,88 e 7,39 £ 0,16 dias). A viabilidade das larvas (Tabela 5) somente teve
alteracdo no repolho, com significativo aumento em T50% (84,00 £ 4,00%) contra 52,00 +
10,67% e 76,00 + 10,29% para T70% e T100%.

O peso de pupas, periodo pupal e viabilidade de pupas (Tabela 6) ndo mostraram
qualquer reflexo significativo provocado pelos diferentes indices de agua no solo nas trés
variedades, sendo que apenas para o periodo pupal em T50% e para a viabilidade de pupas em
T100% as variedades comportaram-se diferentemente. Nesses casos, em T50% o periodo
pupal em repolho (3,14 + 0,24 dias) foi maior que em couve e brdcolis (4,29 £ 0,24 e 4,02 +
0,18 dias), e em T100%, a viabilidade pupal foi significativamente menor em repolho (58,00
+ 8,60%) e couve (48,00 + 8,60%), sendo 84,0 + 2,44% em brocolis.

Na Tabela 7 encontram-se os resultados para razdo sexual, nUmero de ovos por fémea,
viabilidade de ovos, longevidade de fémeas e longevidade de machos de P. xylostella, cujas
larvas foram criadas em couve, brocolis e repolho cultivados nas diferentes condigdes
hidricas. Desses parametros apenas 0 nimero de ovos por fémea na variedade de couve foi
influenciado pelas condi¢des hidricas de cultivo das plantas, com as fémeas colocando 218,60
+ 20,71 ovos em T100%, 187,60 + 23,79 em T50% e 65,80 + 8,16 em T70%. Comparando-se

as variedades dentro dos niveis de agua no solo, verifica-se também que o pardmetro ovos por
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fémea foi afetado, com a couve proporcionando maior valor em T50% (187,60 = 23,79) e
T100% (218,60 + 20,71), enquanto brocolis (186,10 + 26,34) e repolho (159,50 + 24,19) se
destacaram em T70%. Ainda, nota-se uma pequena reducdo na viabilidade de ovos em
repolho (81,80 + 3,10%) quando se compara com couve (95,20 + 2,59%) e brocolis (94,20 £
2,63%) em T70%.

Tabela 5 - Consumo foliar (cm?), periodo larval (dias) e viabilidade larval (%) de Plutella
xylostella criada em diferentes cultivares com diferentes quantidades de agua.

Tratamentos
T50% T70% T100%

Couve 13,36 + 0,44aA 3,05+ 0,41aA 4,50 + 0,66aA
Consumo foliar (cm?) Brocolis 1,46 +0,27aB 2,99 + 0,29aA 2,49 + 0,69aA

Repolho 2,14 +0,21aB 1,84 +0,51aA 2,77 +0,33aA

Couve 7,60 + 0,40aB 6,61 + 0,09bB 6,75+ 0,14bB
Periodo Larval (dias) Brocolis 8,14 £ 0,65aAB 9,04 + 0,65aA 7,39 +0,16aB

Repolho 9,80 £ 0,57aA 8,93 + 0,33aA 10,35 + 0,88aA

Couve 78,00 + 6,63aA 74,00 + 8,12aA 54,00 + 9,27aA
Viabilidade Larval (%) Brécolis 48,00 + 14,60aA 80,00 £ 17,60aA 66,00 + 5,09aA

Repolho 84,00 + 4,00aA 52,00 £ 10,67bA 76,00 +10,29abA

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

Tabela 6 - Peso de pupa (mg), periodo pupal (dias) e viabilidade pupal (%) de Plutella
xylostella criada em diferentes cultivares com diferentes quantidades de agua.

Tratamentos
T50% T70% T100%
Couve 14,80 + 0,37aA 5,51 +0,283A 6,12 + 0,32aA
Peso de Pupa (mg) Brocolis 6,09 £0,71aA 5,87 £ 0,48aA 6,01 £0,11aA
Repolho 5,07 +0,49aA 5,48 £ 0,283A 5,93 + 0,40aA
Couve 4,29 +0,24aA 3,66 £ 0,18aA 3,60 = 0,24aA
Periodo Pupal (dias) Brocolis 4,02 £0,18aA 3,74 £ 0,26aA 3,68 £ 0,35aA
Repolho 3,14+0,24aB 4,19 +0,51aA 4,22 +0,20aA
Couve 72,0 £3,74aA 74,0 £ 8,71aA 48,0 + 8,60aB
Viabilidade Pupal (%) Brocolis 44,0 £15,03aA 74,0 +16,91aA 84,0 + 2,44aA
Repolho 72,0+5,83aA 48,00 £ 10,19aA 58,0 + 8,60aB

IMeédias * erro padrdo seguidas de letras minGsculas diferentes na linha e maitsculas na coluna diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).



Tabela 7 - Razdo sexual, numero de ovos/fémea, viabilidade dos ovos, longevidade de
fémeas e de machos (dias) de Plutella xylostella criada em diferentes cultivares com

diferentes quantidades de agua.

Tratamentos
T50% T70% T100%
Couve 10,36 + 0,06aA 0,42 + 0,06aA 0,57 £ 0,06aA
Razé&o Sexual Brocolis 0,50 + 0,13aA 0,50 £ 0,12aA 0,40 £ 0,11aA
Repolho 0,31 £ 0,10aA 0,44 + 0,14aA 0,40 £ 0,11aA
Couve 187,60 £ 23,79aA 65,80 + 8,16bB 218,60 £ 20,71aA
Ovos/Fémea Brocolis 124,40+ 11,87aB 186,10 + 26,34aA 178,60 + 21,07aAB
Repolho 110,20 + 14,65aB 159,50 + 24,19aA 143,50 + 18,66aB
Couve 89,00 + 3,34aA 95,20 + 2,59aA 97,40 £ 1,28aA
Viabilidade de ovos ~ Brocolis 91,60 + 3,07aA 94,20 £ 2,63aA 91,50 + 4,66aA
Repolho 78,00 + 6,89aA 81,80 + 3,10aB 84,00 + 8,20aA
Couve 10,30 + 0,88aB 9,40 + 1,26aA 9,20 + 9,40aA
Longevidade Fémea  Brocolis 10,00 + 0,69aB 9,11 +1,63aA 10,70 £ 1,70aA
Repolho 14,70 + 1,34aA 11,83+ 1,13aA 12,20 + 1,41aA
Couve 11,30 + 1,47aA 11,50 + 1,28aA 10,10 + 1,55aA
Longevidade Macho  Brocolis 15,80 + 1,37aA 11,80 + 2,26aA 10,20 £ 1,10aA
Repolho 15,00 + 1,15aA 12,60 + 0,84aA 14,20 + 0,72aA

IMeédias =+ erro padrao seguidas de letras minGsculas diferentes na linha e maiGsculas na coluna diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

5.3.2. Tabela de vida de fertilidade de Plutella xylostella.
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O periodo reprodutivo de P. xylostella na variedade de couve variou entre 10 a 25

dias, iniciando com 10 dias de idade nos tratamentos T70% e T100%, e com 12 dias em

T50% (Figura 28).

A curva de sobrevivéncia (Ix) observada para P. xylostella em T50% foi do tipo 2,

indicando que a taxa de mortalidade foi constante ao longo do tempo, morrendo

proporcionalmente menor ndmero de individuos com o decorrer do tempo. Em T70% e

T100% a curva foi do tipo 1, mostrando alta sobrevivéncia no inicio de vida e mortalidade

acentuada posteriormente, com a mortalidade sendo mais relevante com cerca de 18 dias. A

fecundidade méaxima (mx) observada em T50% ocorreu entre 0 16° e 0 18° dia, enquanto que

em T70% ocorreu no 13° dia, com T100% provocando um primeiro pico no 12° dia e outro

segundo entre 0 16° e 0 17° dia (Figura 28).
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Figura 28 - Nimero médio de descendentes fémeas de Plutella xylostella (mx) produzidas no
tempo (X) nos tratamentos T50% (A), T70% (B) e T100% (C), considerando a taxa de
sobrevivéncia (Ix), em couve.

Na variedade de brécolis, o periodo reprodutivo de P. xylostella variou entre 10 e 12
dias, com curva de sobrevivéncia (Ix) observada para os tratamentos T50% e T70% do tipo 1,
evidenciando mortalidade mais relevante com 20 e 19 dias, respectivamente. Em T100%, a
curva foi do tipo 2, indicando taxa de mortalidade constante no tempo. As fecundidades
maximas (mx) observadas em T50% e T100% foram no primeiro e segundo dia de
oviposicdo, respectivamente, mas com um segundo pico, menos expressivo, no 15° dia para
T50% e no 17° dia para T100%, enquanto que para T70% o pico de oviposicao foi entre 0 13°
e 15° dia (Figura 29).



04 4

03 o

Taxa de sobrevivéncia (1x)

0.2 4

0.1 o

Brocolis 50%

—o— Ix

00 T T T T T T
12 14 16 18 20 22 24

dias (x)

1.0 4

0.9 4

0.8

Taxa de sobrevivéncia (Ix)

0.2 4

0.1 4

0.0

06 4

05 4

04 4

N de fémeas produzidas no tempo x (mx)

Taxa de sobrevivéncia (1x)

1.0~

0.9 4

0.8

0.6

0.5+

04

0.3 4

Broécolis 70%

—o— Ix
mx

T T T
16 18 20 22

Brécolis 100% |

—o— Ix
mx

12

14

18

20

dias (x)

24 26 28

T T
24 26

dias (x)

N“ de fémeas produzidas por tempo x (mx)

T
30 32

61

N° de fémeas produzidas por tempo x (mx)

Figura 29 - Numero médio de descendentes fémeas de Plutella xylostella (mx) produzidas
no tempo (X) nos tratamentos T50% (A), T70% (B) e T100% (C), considerando a taxa de

sobrevivéncia (Ix) em brocolis.

O periodo reprodutivo de P. xylostella na variedade de repolho foi de 12 dias nos trés
tratamentos (T50%, T70% e T100%), com curvas de sobrevivéncia (Ix) do tipo 1, o que
indica alta sobrevivéncia no inicio de vida e mortalidade acentuada posteriormente, sendo
relevante com cerca de 19, 21 e 22 dias, respectivamente. A fecundidade maxima (mx)
observada ocorreu em T50% no primeiro dia de oviposic¢do (12° dia), com um segundo pico

no 16° dia de vida da fémea e um terceiro, menos expressivo no 20° dia (Figura 30).

Em T70% a fecundidade méaxima ocorreu nos dois primeiros dias de oviposi¢éo,
enquanto que em T100% ocorreram 3 picos, sendo 0 primeiro pico de oviposi¢do ja no

primeiro dia da fase adulta (14° dia), o segundo no 17° dia e um terceiro, menos expressivo,

no 20° dia (Figura 30).
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Figura 30 - Nimero médio de descendentes fémeas de Plutella xylostella (mx) produzidas no
tempo (X) nos tratamentos T50% (A), T70% (B) e T100% (C), considerando a taxa de
sobrevivéncia (Ix) em repolho.

As taxas liquidas de aumento populacional (Ro) observadas para couve foram
semelhantes para T50% e T100% (58,1 e 60,8), sendo, em média, 68% maiores do que a taxa
gerada em T70% (18,7). Para brécolis, o tratamento T50% (25,6) resultou numa taxa liquida
de reproducdo, em média 65%, menor do que em T70% e T100%, com estes dois Ultimos
semelhantes (68,8, e 76,1, respectivamente). Na variedade de repolho a taxa liquida de
reproducdo em T50% foi 25,4, sendo, em média, 25% menor do que as taxas em T70% e
T100%, que foram semelhantes (34,0 e 36,8, respectivamente) (Tabela 8).

Diferencas foram observadas quando se compara o efeito dos tratamentos entre as
variedades, com maior valor de Ro em couve, comparado a brdcolis e repolho que néo
diferiram entre si. Em T70% as trés cultivares tiveram comportamentos diferentes, com o
maior efeito na variedade de brocolis e 0 menor em couve. Para T100% néo foi observado
efeito entre as variedades de couve e de brdcolis, porém, o repolho apresentou menor valor de
taxa liquida de reproducédo (Tabela 8).
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A taxa intrinseca de aumento populacional (rm) na variedade de couve foi
significativamente diferente entre os tratamentos, resultando num maior valor em T100%
(0,36), seguido de T50% (0,31), sendo em T70% a menor rm (0,24). Para brocolis os menores
valores foram encontrados em T50% e T70%, semelhantes entre si, com respectivos valores
de 0,28 e 0,34, sendo o maior em T100% (0,36) (Tabela 8). No repolho, o maior valor de rm
foi em T70% (0,29), sequido de T100% (0,24), sendo o menor em T100% (0,24), todos
diferentes estatisticamente (Tabela 8).

Comparando-se a interagdo tratamentos e variedades, observou-se efeito de T50% em
couve, 0 que resultou em maior valor de rm, seguido de brdcolis, com repolho proporcionando
0 menor valor. Em T70% o efeito do tratamento levou a um menor valor de rm em couve, e
maior em brocolis. Para o tratamento T100%, embora o valor de rm tenha sido semelhante em
couve e brocolis, observou-se efeito significativo na variedade repolho, resultando na menor
taxa intrinseca de crescimento (Tabela 8).

A razdo finita de aumento populacional (), que é o fator de multiplicacdo da
populacdo original a cada intervalo unitério de tempo, na variedade de couve T100% foi
maior (1,43), seguido de T50% (1,37) e T70% (1,28). Para brocolis, T70% e T100% foram
semelhantes (1,40 e 1,44), sendo em média 6% maiores do que o encontrado em T50% (1,32).
Para a variedade de repolho o maior valor de A foi obtido foi em T70% (1,34), seguido de
T100% (1,28) e de T50% (1,26) (Tabela 8).

O intervalo médio de uma geracdo (T), ou seja, a duracdo média do periodo entre o
nascimento dos individuos de uma geracdo e da geracdo seguinte, foi significativo entre os
tratamentos para a couve, com maior valor em T50% (12,9 dias), seguido de T70% (11,9 dias)
e T100% (11,5 dias) (Tabela 8). Em brécolis ndo foi constatada diferenca estatistica entre o0s
tratamentos, enquanto no repolho T50% e T100% nao diferiram entre si (14,20 e 14,70 dias,
respectivamente), sendo seus intervalos (T) em média 17% maiores do que o obtido no
tratamento T70% (11,90 dias) (Tabela 8).

Comparando a interagdo tratamento x variedade, T50% resultou em maior valor para
T em couve, seguido de repolho e em brdcolis; T70% ndo houve diferenca estatistica,
enquanto em T100% ocorreu efeito do tratamento em repolho, 0 que proporcionou maior
valor T, em relacdo a couve e brécolis, semelhantes entre si (Tabela 8).

Para o TD, que é o tempo necessario para que a populacdo duplique em numero de
individuos, na variedade de couve todos os tratamentos diferiram estatisticamente, com maior
TD em T70% (2,80 dias), seguido de T50% (2,20 dias) e T100% (1,91 dias) (Tabela 8).Em

brécolis, T50% e T100% resultaram em TDs semelhantes (2,50 e 2,04 dias, respectivamente),
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enquanto em T70% esse periodo foi menor (1,91 dias), diferindo dos outros dois. Em repolho,

0s TDs em T50% e T100% foram semelhantes (3,04 e 2,80 dias) e maiores do que o
encontrado em T70% (2,35) (Tabela 8).

Tabela 8 - Parametros de tabela de vida de fertilidade de Plutella xylostella criada em diferentes

cultivares com diferentes quantidades de agua.

Tratamentos
T50% T70% T100%
Ro Couve 158,10 18,70 60,80
(41,41-74,74) aA (12,48-24,93) bC (47,80-73,90) aA
Brdcolis 25,6 68,8 76,1
(17,87-33,48) bB (46,37-91,34) aA (55,85-96,34) aA
Repolho 254 34,0 36,8
(17,73-33,09) bB (20,20-47,87) aB (26,00-47,76) aB
I'm Couve 0,31 0,24 0,36
(0,27-0,34) bA (0,20-0,28) cC (0,34-0,36) aA
Brdcolis 0,28 0,34 0,36
(0,24-0,31) bB (0,30-0,36) bA (0,34-0,37) aA
Repolho 0,23 0,29 0,24
(0,20-0,25 cC (0,24-0,34) aB (0,22-0,26) bB
A Couve 1,37 1,28 1,43
(1,32-1,41) bA (1,23-1,32) cB (1,41-1,44) aA
Brdcolis 1,32 1,40 1,44
(1,27-1,36) bA (1,36-1,44) aA (1,41-1,45) aA
Repolho 1,26 1,34 1,28
(1,22-1,28) cB (1,28-1,40) aC (1,24-1,30) bB
T Couve 12,9 11,9 11,5
(11,94-14,01) aB (11,40-12,50) bA (11,27-11,77) cB
Brocolis 11,71 12,49 11,95
(10,78-12,64) aC (12,01-12,97) aA (11,40-12,54) aB
Repolho 14,20 11,90 14,70
(13,02-15,47) aA (10,98-12,94) bA (14,00-15,56) aA
TD Couve 2,20 2,80 1,90
(1,96-2,45) bA (2,36-3,24) aA (1,87-2,01) bA
Brdcolis 2,50 2,04 1,91
(2,19-2,79) aA (1,85-2,22) aB (1,83-1,98) bA
Repolho 3,04 2,35 2,80

(2,72-3,35) aB

(1,96-2,70) bB

(2,55-3,10) aB

!Médias (Intervalo de Confianga). Letras minusculas indicam diferenca entre os tratamentos. Letras mailsculas indicam diferenca entre as
variedades. As médias foram comparadas aos pares pelo teste t de Student (P < 0,05).
R, - taxa liquida de aumento populacional; r,— taxa intrinseca de aumento populacional; A - razdo finita de aumento; T — tempo médio de uma
geragdo; TD — tempo para a populagéo duplicar em ndmero.
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5.4. Aspectos bioldgicos de Plutella xylostella em casa de vegetacao.

5.4.1. Biologia comparada de Plutella xylostella.

Os resultados médios relativos aos parametros bioldgicos de P. xylostella, cujas larvas
foram alimentadas com folhas de couve, brocolis e repolho cultivados em diferentes
condic@es hidricas encontram-se na Tabela 9, 10 e 11.

N&o ocorreu diferenca significativa no consumo foliar com as variedades de couve,
brécolis e repolhos, bem como entre as variedades nas trés condicdes hidricas trabalhadas,
com indices de consumo foliar variando de 2,19 + 0,14 a 2,71 + 0,16 cm? (Tabela 9).

O periodo larval na variedade de couve foi menor em T50% e T70% (12,80 + 0,84 e
12,4 + 0,26 dias, respectivamente), comparado com T100% onde ala lagartas demoraram
15,17 + 0,23 dias para atingirem a fase de pupa (Tabela 9). Em brécolis, os menores periodos
larvais foram em T50% e T70% (10,80 = 0,13 e 11,44 + 0,35 dias), diferindo de T100% que
foi de 13,19 £ 0,59 dias. Com repolho, T50% resultou em periodo larval mais curto (14,80 +
0,09 dias) comparado com T70% com (15,9 + 0,75 dias), enquanto T100% foi semelhante aos
demais, com periodo larval de 14,89 + 0,72 dias (Tabela 9).

Quanto a viabilidade das lagartas, na variedade de brdcolis ocorreu maior porcentagem
de individuos vidveis em T100% (62,24%), comparado a T50% e T70%, que ndo diferiram
entre si, proporcionando 44,00 % e 53,33 % de viabilidade larval, respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9 - Consumo foliar (cm?), periodo larval (dias) e viabilidade larval (%) de Plutella
xylostella criada em diferentes cultivares com diferentes quantidades de agua.

Tratamentos
T50% T70% T100%

Couve 12,50 + 0,29aA 2,57 +0,11aA 2,68 £ 0,20aA
Consumo foliar Brécolis 2,19 +0,14aA 2,33 +0,05aA 2,71 +0,16aA

Repolho 2,26 £ 0,22aA 2,42 + 0,08aA 2,33 £ 0,08aA

Couve 12,80 + 0,84bB 12,4 + 0,26bB 15,17 £ 0,23aA
Periodo larval Brocolis 10,80 + 0,13bC 11,44 + 0,35bB 13,19 + 0,59aA

Repolho 14,80 + 0,09bA 15,9 + 0,75aA 14,89 + 0,72abA

Couve 66,3 + 3,01aA 62,2 £ 9,18aA 48,0 + 2,0aA
Viabilidade larval Brocolis 47,0 £2,0bB 46,0 £ 2,91bAB 65,3 + 3,95aA

Repolho 44,0 £ 2,44bB 53,53 + 4,54abB 62,24 £ 5,97aA

Meédias * erro padrdo seguidas de letras diferentes minGsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

O peso de pupas de P. xylostella em couve néo diferiu entre os tratamentos. Em

brécolis 0 maior peso de pupas foi em T70% (7,40 + 0,18 mg) e o menor peso foi T100%
(6,50 = 0,15 mg), sendo que T50% nao diferiu de T70% e T100%, (7,00 = 0,18 mg para o

parametro. Na variedade de repolho os tratamentos diferiram, com maior peso pupal em
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T70% (7,8 = 0,15 mg), seguido por T50% (7,11 + 0,12 mg), enquanto T100% resultou no
menor peso de pupas (6,42 + 0,14 mg) (Tabela 10).

Quando se compara a interacao tratamentos e variedades, verifica-se que T50% em
couve proporcionou maior peso de pupas e brocolis o menor, enquanto que a variedade
repolho foi semelhante a couve e repolho. Em T70% a couve resultou em menor peso de
pupas, enquanto repolho proporcionou o maior peso pupal, enquanto em brocolis foi
semelhante a couve e repolho. Para T100% nao houve diferenca estatistica (Tabela 10).

A duracdo do periodo pupal foi semelhante entre os tratamentos na couve, sendo que
em brdcolis o periodo pupal foi semelhante em T50% e T70% (4,85 £ 0,21 dias e 4,75 + 0,26
dias, respectivamente), e mais longo do que o periodo encontrado em T100% (3,72 + 0,22
dias). Para a variedade de repolho, o periodo mais longo da fase pupal foi em T70% (4,90 +
0,2 dias) diferindo de T100% que resultou no menor periodo pupal (3,90 + 0,39 dias) (Tabela
10).

A interacdo tratamentos e variedade para T50% levou a um periodo mais longo na
couve e mais curto em brdcolis, sendo no repolho semelhante aos dois. Em T70%, couve e
brécolis foram semelhantes, diferindo significativamente do repolho que proporcionou
periodo pupal mais longo (Tabela 10).

A viabilidade das pupas em couve foi maior em T50% com (62,20 + 5,33%) e menor
em T100% com (44,00 + 4,84%), com T70% (57,10 + 10,33%) semelhante a T50% e T100%.
Na variedade de brécolis T50% (47,00 £ 2,00%) e T70% (44,00 + 2,91%) foram semelhantes
e menores do que a viabilidade encontrada T100% (60,20 £ 3,72%). Em repolho ndo foi
encontrada diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 10).

A interacdo tratamentos e variedades no pardmetro bioldgico viabilidade pupal em
T50% resultou em uma maior viabilidade em couve (62,20 £ 5,53%), com brécolis e repolho
apresentando valores entre 44,0 e 47,0%. Na condig&o hidrica T70% repetiu-se o resultado de
T50% com couve, brdcolis e repolho mostrando, respectivamente, 57,10 + 10,33%, 44,00
2,99% e 50,50 £ 7,10%. Em T100% ndo houve efeito dos diferentes niveis de agua nas
variedades (Tabela 10).
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Tabela 10 - Peso de pupa (mg), periodo pupal (dias) e viabilidade pupal (%) de Plutella
xylostella criada em diferentes cultivares com diferentes quantidades de agua.

Tratamentos
T50% T70% T100%

Couve 17,75 + 0,26aA 6,70 £ 0,37aB 6,60 £ 0,18aA
Peso de Pupa Brocolis 7,00 + 0,18abA 7,40 + 0,18aAB 6,50 + 0,15bA

Repolho 7,11 £ 0,12bA 7,8 £0,15aA 6,42 + 0,14cA

Couve 5,70 +£0,90a A 3,90 + 0,66aB 3,60 +0,52aA
Periodo pupal Brocolis 4,85 +0,21aB 4,75 + 0,26aAB 3,72 £ 0,22bA

Repolho 4,30 + 0,28abAB 4,90 £ 0,20aA 3,90 + 0,39bA

Couve 62,2 £ 5,33aA 57,10 + 10,33abA 44,00 + 4,84bA
Viabilidade pupal Brocolis 47,00 + 2,00bB 44,00 + 2,91bB 60,20 + 3,77aA

Repolho 44,00 + 2,44aB 50,50 +7,11aAB 60,25 * 5,58aA

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

A razdo sexual apresentou diferenca estatistica apenas quando comparado o efeito do
tratamento nas variedades em T70%, tendo o nimero de fémeas sido maior em couve (0,56 *
0,05), diferindo de brdcolis (0,55 + 0,06) e repolho (0,40 + 0,04) que foram semelhantes entre
si (Tabela 11).

A quantidade de ovos por fémea diferiu apenas quando comparado o efeito do
tratamento T100% sobre as variedades, encontrando-se um maior nimero de ovos em repolho
(90,00 + 11,63) quando comparado a brocolis (38,00 + 9,37) e couve (64,80 £ 11,63), esta
estatisticamente semelhante tanto a couve como ao repolho (Tabela 11).

A viabilidade dos ovos de P. xylostella nos 3 primeiros dias de oviposi¢cdo foi
semelhante quando se compara os tratamentos dentro de uma mesma variedade. Porém,
guando comparado o efeito do tratamento T100% entre as variedades observa-se valores
maiores em couve 98,66 * 0,33%) e brdcolis (96,00 £ 0,57%) (Tabela 11).

A longevidade das fémeas foi semelhante nos trés niveis de condi¢&o hidrica do solo,
para couve, brécolis e repolho. Quando se analisa as variedades dentro dos niveis de condicéo
hidrica verifica-se que em T70% ndo ocorreu diferenca dentro das variedades, enquanto em
T50% e T70% no repolho as fémeas de P. xylostella viveram mais, sendo 13,30 + 1,08 dias e
14,60 £ 0,90 dias, respectivamente, com os menores valores ocorrendo em couve (9,12 + 1,11
dias) e brdcolis (8,80 £ 0,93 dias) (Tabela 11).

Quanto & longevidade de machos, na couve e no brocolis as condi¢des hidricas do solo
provocaram alteragcGes no periodo de vida dos machos, sendo 8,80 + 1,06 dias em T70%,
12,90 + 1,34% em T100% e 15,10 + 2,15 dias em T50% para couve, enquanto que para
brdcolis foram 9,30 + 0,96 dias (T100%), 11,50 + 1,07 dias (T70%) e 14, 50 + 1,34 dias

(T50%). Para o repolho ndo ocorreu diferenca entre os trés niveis de agua testados. Foi
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verificado também que, dentro de um mesmo nivel de quantidade de agua no solo, ndo houve

diferenca entre as cultivares (Tabela 11).

Tabela 11 - Razéo sexual, numero de ovos/fémea, longevidade de fémeas e de machos (dias) de
Plutella xylostella criada em diferentes cultivares com diferentes quantidades de agua.

Tratamentos
T50% T70% T100%
Couve 10,43 + 0,06aA 0,56 + 0,05aA 0,35+ 0,07aA
Razao sexual Brocolis 0,36 + 0,10aA 0,55 + 0,06aAB 0,37 + 0,06aA
Repolho 0,40 £ 0,05aA 0,40 + 0,045aB 0,38 £ 0,07aA
Couve 48,20 £ 10,96aA 53,50 +12,27aA 64,80 + 11,63aAB
Ovos/Fémea Brécolis 39,20 + 7,54aA 55,10 + 15,22aA 38,00 + 9,37aB
Repolho 64,80+ 17,28aA 91,70 £ 5,62aA 90,00 + 3,57aA
Couve 94,33 + 1,76aA 94,00 + 0,57aA 98,66 + 0,33aAB
Viabilidade de ovos Brécolis 98,00 + 1,00aA 92,33 + 5,36aA 96,00 + 0,57aB
Repolho 90,66 + 4,33aA 94,66 + 1,85aA 89,33 + 3,52aA
Couve 9,12 +1,11aA 10,33 + 1,43aA 10,40 £ 0,73aB
Longevidade de fémeas Brécolis 10,8 £ 1,39aAB 10,80 + 1,52aA 8,80 +0,93aB
Repolho 13,3 +1,08aB 11,80 + 1,58aA 14,60 £ 0,9aA
Couve 15,10 £ 2,15aA 8,80 + 1,06bA 12,90 + 1,34abA
Longevidade de machos Brocolis 14,50 + 1,34aA 11,50 + 1,07abA 9,30 + 0,96bA
Repolho 13,10 + 1,42aA 11,20 £ 1,52aA 9,40 + 1,10aA

IMédias * erro padrao seguidas de letras diferentes minGsculas na linha e maiGsculas na coluna, diferem pelo teste de Tukey (P < 0,05).

5.4.2. Tabela de vida de fertilidade de Plutella xylostella.

O periodo reprodutivo de P. xylostella na variedade couve variou entre 8 a 14 dias,

iniciando aos 18, 17 e 20 dias de idade das fémeas nas condic¢des hidricas T50%, T70% e
T100%, respectivamente. A curva de sobrevivéncia (Ix) observada para P. xylostella em
T50% foi do tipo 2, indicando ser a taxa de mortalidade constante ao longo do tempo. Em
T70% a curva foi do tipo 1, com mortalidade acentuada apés o 23° dia de vida, enquanto para
T100% a curva de sobrevivéncia voltou a ser do tipo 2, havendo préximo ao 6° dia uma
reducdo na mortalidade (Figura 31).

A fecundidade maxima (mx) observada ocorreu entre 0 18° e o 19° dia em couve e na
condicdo T50%, enquanto que em T70% ocorreu 5 picos de fertilidade, sendo que os mais
expressivos aconteceram no 13° dia e entre 0 20° e 22° dia. Para T100% a maxima

fecundidade foi no primeiro dia de oviposigéo (20° dia) (Figura 31).
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Figura 31 - Numero médio de descendentes fémeas de Plutella xylostella (mx) produzidas no
tempo (x) nos tratamentos T50% (A), T70% (B) e T100% (C), considerando a taxa de

sobrevivéncia (Ix) em couve.

O periodo reprodutivo de P. xylostella na variedade brocolis teve intervalo de variacao
de 11 a 20 dias, iniciando com 13, 11 e 20 dias de idade nos tratamentos T50%, T70% e
T100%, respectivamente. A curva de sobrevivéncia (Ix) observada para P. xylostella nos
tratamentos T50% e T100% foi do tipo 2, ambas com taxa de mortalidade constante no
tempo, mas com 3 periodos de estabilidade seguidos de mortalidade. No tratamento T70% a
curva foi do tipo 1, caracterizada pela sobrevivéncia longa e acentuada queda aos 27 dias
(Figura 32).

A fecundidade maxima (mx) encontrada se deu em couve no T50% no 17° dia,
enguanto que em T70% aconteceram dois picos de maxima fecundidade, sendo o primeiro no
20° dia e 0 segundo, maior, no 23° dia. Para T100% a fecundidade foi relativamente uniforme
ao longo da sobrevivéncia dos adultos, mas com dois picos de maxima fecundidade, sendo o

primeiro no 19° dia de vida da fémea e o segundo no 34° dia (Figura 32).
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Figura 32 - Nimero médio de descendentes fémeas de Plutella xylostella (mx) produzidas no
tempo (X) nos tratamentos T50% (A), T70% (B) e T100% (C), considerando a taxa de
sobrevivéncia (Ix) em brocolis.

O periodo reprodutivo de P. xylostella na variedade de repolho variou entre 9 e 13
dias, iniciando com 22, 22 e 20 dias de idade no tratamentos T50%, T70% e T100%,
respectivamente (Figura 33). A curva de sobrevivéncia (Ix) observada para o inseto nos 3
tratamentos (T50%, T70% e T100%) foi do tipo 2, ambas com taxa de mortalidade constante
no tempo, mas com 3 periodos de estabilidade seguidos de mortalidade (Figura 33).

A fecundidade méaxima (mx) observada ocorreu em couve no T50% e no segundo dia
de oviposicao (23° dia), enquanto em T70% a maxima fecundidade foi alcangada aos 27° dia
de oviposigdo. Para T100% foram observados picos expressivos de fecundidade, sendo o
primeiro e menor aos 22 dias, 0 segundo e maior aos 24 dias e o terceiro aos 27 dias de idade

da fémea (Figura 33).

N de fémeas de produzidas tempo x (mx)
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Figura 33 - Numero médio de descendentes fémeas de Plutella xylostella (mx) produzidas no
tempo (X) nos tratamentos T50% (A), T70% (B) e T100% (C), considerando a taxa de
sobrevivéncia (Ix) em repolho.

A Tabela 12 contém os parametros de tabela de vida de fertilidade de P. xylostella em
couve, brécolis e repolho e nas diferentes condi¢des de agua no solo, em casa de vegetacdo. A
taxa liquida de reproducédo (Ro) observada na variedade de couve foi maior em T70% (16,87),
diferindo estatisticamente de T50% (5,45) e T100% (10,18). Para a variedade brocolis T50%
(6,54) diferiu de T70% (14,27), e ambos foram semelhantes a T100% (8,66). No repolho nao
houve diferenca entre os tratamentos com valores de 18,40, 16,73 e 29,45, respectivamente
para T50%, T70% e T100%.

Em relagdo ao efeito das condigdes hidricas entre as variedades, obteve-se maior valor
de Ro em repolho, comparado a couve e brocolis, que ndo diferiram entre si. Para T70% néo
houve efeito de tratamento nas 3 variedades, enquanto em T100%, ndo houve diferenca entre
as variedades de couve e de brécolis (10,18 e 8,66), com diferenca para o repolho (29,45),

valor este aproximadamente 69% superior (Tabela 12).
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A taxa intrinseca de crescimento (rm) na variedade de couve foi semelhante entre
T50% e T100%, sendo significativamente diferente de T70%, com os valores de 0,10, 0,12 e
0,16, respectivamente. No brdcolis, T50% (0,11) e T100% (0,10) foram semelhantes e
diferentes de T70% (015). Na variedade repolho ndo houve diferenca entre os tratamentos
T50% (0,13) e T70% (0,13), porém T100% (0,17) diferiu dos demais tratamentos (Tabela 12).
Comparando-se o efeito do tratamento T70% entre as variedades, couve se destacou com
maior rm em relacdo ao repolho, sendo que brdcolis foi semelhante a couve e a repolho. Para o
tratamento T100% couve e repolho foram semelhantes e diferiram de brdcolis (Tabela 12).

A razdo finita de aumento (1), que é o fator de multiplicacdo da populacéo original em
cada intervalo unitario de tempo, encontrada para P. xylostella foi semelhante em T50% e
T100% para couve, e ambos diferiram de T70% com valores respectivos de 1,10, 1,34 e 1,18.
Para brocolis, o tratamento T50% e T100% foram semelhantes entre si (1,12 e 1,11), e T70%
diferiu dos demais tratamentos com maior valor de A em 1,16. No entanto, para a variedade
repolho, o maior valor de A foi para o tratamento T100% (1,18), enquanto que T50% e T70%
foram semelhantes com valores de 1,13 e 1,14 respectivamente (Tabela 12).

Quanto ao efeito do tratamento T70% entre as variedades, couve obteve o maior valor
de A, diferindo de repolho e brdcolis. Para T100% a variedade repolho diferenciou-se de
couve e brocolis que foram semelhantes entre si (Tabela 12).

O intervalo médio entre as geracdes (T), ou seja, a duracdo média de uma geracao foi
significativa entre os tratamentos para couve, onde T70% (17,09) diferiu de T50% (16,53) e
T100% (18,40). Para brocolis, os trés tratamentos foram diferentes, com maior tempo (T) para
T100% (20,35) e menor T50% (16,60), ficando T70% (17,09) em posi¢do intermediaria. O
efeito do tratamento T50% nas variedades de couve e de brdcolis foi semelhante, diferindo do
repolho (Tabela 12). Na condi¢do hidrica de T70%, couve e repolho deram resultados
semelhantes e diferentes de brocolis. No tratamento T100%, o tempo (T) em brocolis foi
semelhante ao do repolho e ambos diferentes daquele obtido na couve (Tabela 12).

Para 0 tempo necessario para a populacao duplicar (TD), na variedade de couve T50%
e T100% foram semelhantes, com valores 6,75 e 5,50, respectivamente, diferindo de T70%
(4,17). Com brdcolis, T70% e T100% foram diferentes entre si, porém semelhantes a T50%,
tendo eles, respectivamente, os valores 4,57, 6,37 e 5,97. Para o repolho n&o houve diferenca
entre T50% (5,22), T70% (5,18) e T100% (4,02).



Tabela 12 - Pardmetros de tabela de vida de fertilidade de Plutella xylostella criada em

diferentes cultivares com diferentes quantidades de agua.
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Tratamentos
Variedades T50% T70% T100%
Ro Couve 15,45 16,87 10,18
(1,26-9,64) bA (3,44-30,29) aA (5,86-14,49) bB
Brécolis 6,54 14,27 8,66
(2,92-10,17) bA (4,98-23,56) aA (2,72-14,59) ahB
Repolho 18,40 16,73 29,45
(6,06-42,87) aA (13,42-20,04) aA (11,81-47,09) aA
m Couve 0,10 0,16 0,12
(0,06-0,15) bA (0,12-0,21) aA (0,10-0,15) bA
Brocolis 0,11 0,15 0,10
(0,07-0,15) bA (0,11-0,18) aAB (0,07-0,13) bB
Repolho 0,13 0,13 0,17
(0,08-0,17) bA (0,11-0,14) bB (0,13-0,21) aA
A Couve 1,10 1,18 1,34
(1,05-1,16) bA (1,12-1,23) bA (1,10-1,16) aA
Brocolis 1,12 1,16 1,11
(1,07-1,16) bA (1,11-1,20) aAB (1,07-1,14) bA
Repolho 1,13 1,14 1,18
(1,08-1,19) bA (1,12-1,15) bB (1,13-1,23) aB
T Couve 16,53 17,09 18,40
(14,88-18,16) aA (15,61-18,56) bA (17,99-18,81) aB
Brdcolis 16,60 17,87 20,35
(15,57-17,63) bA (17,01-18,73) cB (17,47-23,22) aA
Repolho 23,09 21,11 19,81
(18,48-27,71) aB (19,49-22,73) aA (16,51-23,10) aA
TD Couve 6,75 4,17 5,50
(3,05-9,64) aA (2,86-5,30) bA (4,33-6,51) aA
Brdcolis 5,97 4,57 6,37
(3,86-8,09) abA (3,34-5,79) bAB (4,53-8,21) aA
Repolho 5,22 5,18 4,02

(3,28-7,15) aB

(4,59-5,77) aB

(3,01-5,03) aB

IMédias + erro padréo seguidas de letras diferentes mintsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo  teste de Tukey (P < 0,05).
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5.5. Influéncia do estresse hidrico em plantas de couve, brocolis e repolho na producéo
de metabolitos secundarios e efeito em Plutella xylostella e Trichogramma pretiosum.

5.5.1. Teste de preferéncia para oviposicdo de Plutella xylostella, com chance de escolha
em casa de vegetacao.

A preferéncia hospedeira de P. xylostella variou em funcéo da variedade (couve, brocolis
e repolho). Quando foi confrontado os tratamentos T50% vs T70% de agua disponivel no
solo, fémeas de P. xylostella preferiram ovipositar em plantas de couve (53,11 + 3,18%) e
brécolis (51,32 + 3,19%) em condicdes de 50% de agua disponivel no solo, enquanto que
53,20 * 5,80% das mariposas preferiram ovipositar em plantas de repolho com 70% de agua
disponivel (Figura 34) (Tabela 13).

TRAT, 308 TRAL. THFs

Couve

Badgohs

Repolho

Figura 34 - Porcentagem de ovos de Plutella xylostella em couve, brocolis e repolho nos
tratamentos T50% e T70%, em teste de preferéncia para oviposicao.

Tabela 13 - Porcentagem de ovos de Plutella xylostella em couve, repolho e brécolis nos
tratamentos T50% e T70%, em teste de preferéncia para oviposicao.

Tratamentos
Variedades T50% T70%
Couve 153,11 + 3,18a 46,89 + 3,18b
Brocolis 51,32 + 3,19a 48,68 + 3,19b
Repolho 47,80 + 5,086b 53,20 £ 5,08a

!Médiaszerro padrdo seguidas de mesma letra mintscula na linha, ndo diferem pelo teste do qui-quadrado y? (P > 0,05).
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Na comparagdo T70% vs T100%, P. xylostella preferiu ovipositar em plantas com
100% de agua disponivel no solo em todas variedades, sendo couve com 54,47 + 2,03% dos
0vos, brocolis 53,08 + 2,75% e repolho com 52,08 + 3,11% (Figura 35) (Tabela 14).

TEAT. T0%s TRAT. 1A%

' *
Couve
Brocohs
Repolho — * —
T
1] ] li] 11 fla] i 1] 10 i 4] 40 L] 1]

Figura 35- Porcentagem de ovos de Plutella xylostella em couve, brécolis e repolho nos
tratamentos T70% e T100%, em teste de preferéncia para oviposig&o.

Tabela 14 - Porcentagem de ovos de Plutella xylostella em variedades couve, repolho e
brécolis em plantas com 70% e 100%, em teste de preferéncia para oviposicao.

Tratamentos
Variedades T70% T100%
Couve 145,53 + 2,03a 54,47 + 2,03b
Bracolis 46,92 + 2,75a 53,08 + 2,75b
Repolho 47,92 + 3,11a 52,08 + 3,11b

!Médiaszerro padrdo seguidas de mesma letra mintscula na linha, ndo diferem pelo teste do qui-quadrado ¥ (P > 0,05)..

Na comparagdo T50% vs T100% ndo houve preferéncia de P. xylostella na variedade
de couve, porém brocolis, com 100% de agua disponivel, recebeu 53,01 + 2,42% dos ovos,

enquanto repolho em T50% teve 55,29 + 2,76% da oviposicdo (Figura 36) (Tabela 15).
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Figura 36 - Porcentagem de ovos de Plutella xylostella em couve, brécolis e repolho nos
tratamentos T50% e T100%, em teste de preferéncia para oviposig&o.

Tabela 15 - Porcentagem de ovos de Plutella xylostella em variedades couve, repolho e
brécolis em plantas com 50% e 100% de agua disponivel no solo, em casa de vegetacao.

Tratamentos
Variedades T50% T100%
Brécolis 149,90 + 2,06a 50,10 + 2,06a
Couve 46,99 + 2 42a 53,01 +2,42b
Repolho 55,29 + 2,76b 4471 + 2,76a

!Médiaszerro padrdo seguidas de mesma letra mintscula na linha, ndo diferem pelo teste do qui-quadrado 2 (P > 0,05).

As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam os resultados discriminando os locais em que as
fémeas de P. xylostella preferiram ovipositar nos testes de preferéncia hospedeira com chance
de escolha.

Quando confrontado T50% vs T100% em plantas de couve, verifica-se que houve
preferéncia pela oviposicdo em folhas e caule no tratamento T50% (38,63 + 19,11 ovos e
40,33 = 10,85 ovos, respectivamente), enquanto em T100% houve diferenca entre os trés
substratos de oviposicdo, com as folhas sendo preferidas (54,87 = 7,31%), seguidas do caule e
dos vasos (23,60 + 5,23 e 21,53 = 3,09%, respectivamente) (Tabela 16). Nos testes de
preferéncia para oviposicdo em brocolis, os locais onde foram depositados mais ovos,
comparando-se T50% e T100%, foram folhas (55,73 + 10,66% e 56,30 + 7,88%), seguidos
dos caules (25,11 + 10,12% e 23,83 + 6,24%) e dos vasos (19,16 + 2,29% e 19,87 £ 2,94%)
(Tabela 16). E em relagdo ao repolho, os locais de preferéncia para oviposicdo foram
semelhantes aos relatados para brécolis e para 0s mesmos tratamentos, com maior preferéncia

pelas folhas, seguido dos caules e vasos, sendo os valores respectivos para T50% e T100%
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nas folhas (46,37 £ 11,06% e 44,44 = 11,47%), nos caules (34,29 = 11,03% e 35,57 +

11,47%) e nos vasos (19,16 = 2,29% e 19,87 £ 2,94%) (Tabela 16).

Tabela 16 — Locais de postura de Plutella xylostella em variedades couve, brocolis e repolho
cultivados com 50% e 100% de &gua disponivel no solo, em casa de vegetacao.

Tratamentos
Variedades T50% T100%
Caule 140,33 +10,85a 23,60 +5,23b
Couve Folha 38,63 £19,11a 54,87 £ 7,31a
Vaso 21,04 = 3,05b 21,53 £ 3,09¢c
Caule 25,11 +10,12b 23,83 £ 6,24b
Brocolis Folha 55,73 + 10,66a 56,30 + 7,88a
Vaso 19,16 + 2,29c¢ 19,87 + 2,94c
Caule 34,29 + 11,03b 35,57 £ 11,47b
Repolho Folha 46,37 £ 11,06a 4444 + 11,47a
Vaso 19,34 + 2,36¢ 19,98 + 3,06¢

!Médiaszerro padrdo seguidas de mesma letra mintscula na linha, ndo diferem pelo teste do qui-quadrado 2 (P > 0,05).

Comparando T50% vs T70% na couve observa-se diferenca entre os trés substratos de
oviposicdo, sendo as folhas as mais preferidas (55,90 + 14,11% e 59,84 + 9,12%), seguidas
dos caules (23,56 + 10,95 e 20,16 + 4,05) e por Gltimo os vasos (20,54 + 4,56% e 20,01 +
6,23%). Com brdcolis, os locais onde foram depositados mais ovos de P. xylostella,
comparando-se T50% vs T70% foram as folhas maior porcentagem (56,08 + 4,82%), seguidas
dos vasos (25,71 £ 5,07%) e dos caules (18,21 + 0,56%) (Tabela 17). Em T70% as folhas
continuaram a ser as mais preferidas (53,05 + 5,75%), seguidas dos caules (26,26 + 4,23%) e
dos vasos (20,69 £ 1,80%). E em relacédo ao repolho, os tratamentos T50% vs T70% diferiram
estatisticamente. As folhas foram as preferidas (45,62 + 16,23% e 50,81 + 12,35%), seguidas
das folhas (33,55 + 18,09% e 31,97 + 13,01%) e caules (20,83 + 6,95% e 17,22 + 1,25%)
respectivamente para T50% e T100% (Tabela 17).
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Tabela 17 - Locais de postura de Plutella xylostella em variedades couve, brdcolis e
repolho cultivados com 50% e 70% de agua disponivel no solo, em casa de vegetacéo.

Tratamentos
Variedades T50% T70%
Caule 123,56 + 10,95b 20,16 + 4,05b
Couve Folha 55,90 + 14,11a 59,84 £9,12a
Vaso 20,54 + 4,56¢C 20,01 + 6,23b
Caule 18,21 + 0,56¢ 26,26 = 4,23b
Brocolis Folha 56,08 + 4,82a 53,05 £ 5,75a
Vaso 25,71 £5,07b 20,69 £ 1,80c
Caule 33,55 +18,09b 31,97 £ 13,01b
Repolho Folha 45,62 + 16,23a 50,81 + 12,35a
Vaso 20,83 +6,95¢ 17,22 +1,25c

IMédias*erro padrdo seguidas de mesma letra mintscula na linha, ndo diferem pelo teste do qui-quadrado 2 (P > 0,05).

Na comparagdo T70% vs T100% fémeas de P. xylostella ovipositaram mais nas folhas
(45,40 £ 6,11), seguidos do caule e vaso, com valores semelhantes (27,86 + 12,20% e 26,74
11,67%, respectivamente) para T70%. Em T100% o local mais preferido também foi a folha
(42,36 + 12,54%), seguida de vaso (33,90 + 14,68%) e de caule (23,74 + 4,38%) (Tabela 18).

Em brocolis nas condigdes T70% vs T100% as folhas foram preferidas para a
deposicdo dos ovos (50,20 £ 13,02% e 47,69 * 14,09%), seguido dos caules (29,19 + 13,14%
e 33,90 £ 14,68%) e vasos (20,62 + 2,48% e 24,10 + 6,15%), valores respectivos para T70% e
T100% (Tabela 18). Em repolho e em T70% vs T100%, folhas e vasos foram semelhantes
(42,17 £ 15,93% e 38,62 + 16,78%), seguidos do caule (19,21 £ 2,62%), para T70%. Em
T100% o local com maior oviposicao foi a folha (53,28 £ 6,07%), seguida de vaso (25,08 +
4,97%) e caule (21,63 + 6,47%) (Tabela 18).
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Tabela 18 - Locais de postura de Plutella xylostella em variedades couve, brdcolis e repolho
cultivados com 70% e 100% de agua disponivel no solo, em casa de vegetacao.

Tratamentos
Variedades T70% T100%
Caule 127,86 + 12,20b 23,74 + 4,38c
Couve Folha 45,40 + 6,11a 42,36 +12,54a
Vaso 26,74 + 11,67b 33,90 + 14,68b
Caule 29,19 £+ 13,14b 28,21 + 8,86b
Brocolis Folha 50,20 + 13,02a 47,69 + 14,09a
Vaso 20,62 + 2,48c 24,10 + 6,15c
Caule 19,21 + 2,62b 21,63 +6,47¢C
Repolho Folha 42,17 + 15,93a 53,28 + 6,07a
Vaso 38,62 + 16,78a 25,08 £4,97b

IMédias+erro padrdo seguidas de mesma letra mintscula na linha, ndo diferem pelo teste do qui-quadrado ¥? (P > 0,05).

5.5.2. Teste de preferéncia para oviposi¢ao de Plutella xylostella, sem chance de escolha
em casa de vegetacao.

Nos testes sem chance de escolha para oviposicao de P. xylostella foram comparados
o0s tratamentos dentro de cada variedade e os tratamentos entre as variedades. Na variedade
couve a maior porcentagem de ovos foi encontrada em T100% (37,29 £ 4,69%), diferindo dos
tratamentos T50% (31,63 £+ 3,92) e T70% (31,08 + 2,72) que foram semelhantes entre si
(Figura 37 e Tabela 19).

Na variedade de brécolis a menor porcentagem de oviposicao foi encontrada em T70%
(30,75 £ 3,54%) diferindo de T50% (34,22 £ 2,72%) e de T100% (35,03 + 4,21%) que foram
semelhantes entre si. E em repolho houve diferenca estatistica entre os tratamentos, sendo que
a maior porcentagem de ovos foi verificada em T100% (35,1 4,12%), seguida de T50%
(34,21 4,9%) e T70% (30,69 + 5,23%) com a menor porcentagem (Figura 37 e Tabela 19).

Mas, quando é comparado o efeito dos tratamentos entre as variedades, para T50% foi
verificado que brocolis e repolho foram semelhantes e com maior porcentagem de ovos em
relacdo a couve. Em T70% ndo houve efeito do tratamento entre as variedades, enquanto que
em T100% a maior porcentagem de ovos foi observada em couve, diferindo de brocolis e

repolho que foram semelhantes entre si (Figura 37 e Tabela 19).
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Figura 37 - Porcentagem de ovos de Plutella xylostella em couve, brécolis e repolho nas
diferentes condicdes hidricas, em teste sem chance de escolha para oviposi¢do e em condicao
de casa de vegetagdo. ‘Letras minGsculas diferentes indicam diferenca entre os tratamentos
da mesma variedade e letras maiusculas diferenca entre as variedades no mesmo tratamento
(Tukey P < 0,05).

1
Tabela 19 - Porcentagem uc ovos de Plutella xylostella em couve, brocolis e repolho nas
diferentes condic6es hidricas, em teste sem chance de escolha, em casa de vegetacao.

Tratamentos
Variedades T50% T70% T100%
Couve 131,63 + 3,92bB 31,08 £ 2,72bA 37,29 + 4,69aA
Bracolis 34,22 + 2,72 aA 30,75 + 3,54 bA 35,03 + 4,21aB
Repolho 34,21 + 4 9bA 30,69 £ 5,23cA 35,11 £+ 4,12aB

!Médiaszerro padrdo seguidas de mesma letra mindscula na linha, ndo diferem pelo teste do qui-quadrado % (P > 0,05).

5.5.3. Bioensaios de olfatometria de Trichogramma pretiosum em laboratério.

Nos testes de preferéncia hospedeira com T. Pretiosum em olfatbmetro foram
comparados os tratamentos T50%, T70% e T100% (com as folhas infestadas com ovos de P.
xylostella), dois a dois por variedade, sendo encontrados resultados significativos com couve,
brécolis e repolho apenas quando se confrontou T50% vs T100%, onde em todos os trés testes

0 parasitoide preferiu os volateis das plantas dos tratamentos T50% (Figura 38).
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Figura 38 — Tempo, em minutos, de residéncia de Trichogramma pretiosum em variedades
de bréssicas cultivadas em diferentes condi¢es hidricas e na presenca de ovos de Plutella
xylostella, em teste com chance de escolha para oviposicao.

5.5.4. Analise dos volateis das plantas em laboaratério.

Foram encontrados 19 compostos organicos volateis nas variedades de brassicas
(couve, brocolis e repolho) submetidas a estresses hidrico de 50% e 70% da capacidade de
campo (CC), comparando-se com plantas cultivadas com 100% da CC. Todos 0s compostos
encontrados estavam presentes em couve, independente de ter ou ndo estresse hidrico; ja em
brécolis 17 compostos foram encontrados em pelo menos um dos tratamentos, enquanto
somente 9 compostos foram observados em repolho, em pelo menos um tratamento (Tabela
20). A maior diferenca qualitativa entre as variedades esta relacionada com volateis de folhas
verdes (VFV), (E)-2-hexenal, (Z)-3-hexen-1-ol e (Z) 3 hexenyl acetate, presentes em couve e
ausentes em repolho (Tabela 20).

As principais diferengas quantitativas foram encontradas em plantas com 50% de
estresse, comparadas com plantas com 100% da capacidade de campo. Na variedade de
couve, 89% dos compostos foram emitidos em maior quantidade em plantas com 50% de
estresse hidrico (Kruskal Wallis test; P < 0,001). Somente dois monoterpenos, o limoneno
emitido em maior quantidade em plantas com 100% de agua, e o0 beta ocimeno, emitido em
guantidades semelhantes, diferiram dos demais compostos (Tabela 20). A emissdo de

compostos volateis em plantas de brécolis, também diferiu de acordo com o tratamento.
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Plantas com 50% de déficit hidrico apresentaram aumento de 47% na quantidade de
voléteis liberados comparado com plantas com 100% de agua (Kruskal Wallis test; P <
0,001). Além disso, houve também ocorreu variabilidade na presenca dos compostos entre 0s
tratamentos, sendo eucalipitol, cariofileno e canfora presentes somente quando a planta foi
cultivada com 100% de &gua, ou seja, na capacidade de campo (Tabela 20). J4, na variedade
de repolho 88% dos compostos foram emitidos em maior quantidade em plantas com estresse
de 50% (Kruskal Wallis test; P < 0,001) (Tabela 20).

A analise de componentes principais para couve apresentou trés componentes
principais, sendo que os dois primeiros explicam 61,2% e 27,9% da variancia total. A
plotagem dos dois primeiros componentes principais revela uma clara separagdo dos volateis
das trés condicdes hidricas da planta (50%, 70% e 100% de agua disponivel no solo) (Figura
39A).

Para brécolis, PC1 e PC2 somam 90,5 % da variancia dos dados, com 74,4% e 16,1%,
respectivamente. No PC1 apenas T50% foi selecionado positivamente, enquanto que T70% e
T100% ficaram na regido negativa. Porém, para PC2 apenas T70% teve correlacdo com o0s
volateis (Figura 39B).

E na variedade de repolho, a porcentagem total da variancia foi semelhante a do
brdcolis, com 90,7%, sendo 73,5% para PC1 e 17,1% para PC2, selecionando na regido
positiva de PC1 os tratamentos T100% e T70%, enquanto que T50% foi relacionado
negativamente a PC1. Porém, em PC2 T50% e T100% relacionaram-se positivamente (Figura
39C).
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Figura 39 - Grafico bidimensional PC1 x PC2 dos “scores” para as diferentes condi¢des
hidricas de solo. A) Couve B) Brécolis e C) Repolho.
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Tabela 20 - Quantidade de emissdo de compostos volateis (media + EP ng.g-1) emitido por couve, brdcolis e repolho nas diferentes condic¢Ges hidricas
de solo. A quantificacdo foi baseada na area do pico em relagdo ao padrdo interno.

N Composto Classe Couve (N=7) Brécolis (N=7) Repolho (N=7)
quimica
150% 70% 100% | 50% 70% 100% 50% 70% 100%

1 (E)-2- Aldeido 20,257+0,09a  0,257+0,02a  0,186+0,02b NA NA NA NA NA NA

hexenal
2 (2)-3-hexen- Alcool 0,252+0,10a  0,264+0,02a  0,025+0,003b 0,120+0,08a  0,048+0,02a 0,08+0,03? NA NA NA

1-ol
3 (2) 3 hexenyl Ester 0,137+0,02a  0,00+0,00b  0,095+0,006b 1,412+0,9a  1,40+0,10a  0,938+0,003b NA NA NA

acetate
4  alphathujene  Monoterpeno  0,154+0,03a  0,00+0,00c  0,022+0,011b NA NA NA NA NA NA
5 alpha pinene Monoterpeno  0,289+0,18a  0,309+0,13a  0,058+0,013b 0,135+0,03a  0,06+0,01b  0,07+0,007ab  0,152+0,01a  0,05+0,008b  0,056+0,009b
6  Sabinene Monoterpeno  0,302+0,22a  0,215+0,19a 0,077+0,014c 0,115+0,03a  0,05+0,01a 0,078+0,02¢  0,190+0,00a7 0,051+0,007b 0,00+0,00c
7  Myrcene Monoterpeno  0,182+0,06a  0,00+0,00c  0,052+0,009b 0,713+0,22a 0,323+0,20b  0,214+0,09b NA NA NA
8  Limonene Monoterpeno  0,201+0,10a  0,279+0,12a  0,417+0,19b  0,194+0,02a 0,104+0,01b  0,09+0,007b  0,103+0,07a  0,09+0,007a  0,049+0,015b
9 eucalipitol Monoterpeno  0,162+0,09a 0,120+0,06ab 0,051+0,008b NA NA 0,02+0,008 NA NA NA
10 Terpinene Monoterpeno  2,154+0,18a  0,123+0,03b  0,238+0,013b 0,128+0,04a 0,164+0,0la  0,19+0,005% 0,05+0,08b  0,161+0,018a  0,00+0,00c
11 betaocimene  Monoterpeno 0,108+0,08b  0,382+0,07a  0,115+0,03b  0,113+0,04a  0,04%0,0la 0,06+0,0092 NA NA NA
12 terpinolene Monoterpeno  0,174+0,02a 0,149+0,08ab 0,037+0,003b 0,103+0,06a  0,09+0,03a 0,05+0,0072 NA NA NA
13 Benzaldehyde Aldeido 0,173+0,10a  0,259+0,11a  0,080+0,02b  0,154+0,07a  0,03+0,01b 0,04+0,02b  0,08+0,009a  0,028+0,006b  0,00+0,00c
14 (E)-DMNT Sesquiterpeno  0,528+0,18a  0,155+0,02b  0,039+0,003c 0,277+0,05a  0,10+0,01b 0,02+0,008¢ NA NA NA
15 Nonanal Aldeido 0,885+0,42a  2,09+0,27b  0,148+0,02c 0,122+0,03a  0,04+0,0l1ab  0,06+0,013b  0,111+0,07a 0,077+0,008ab 0,040+0,014b
16 caryophyllene Sesquiterpeno  0,258+0,09a  0,504+0,06b  0,033+0,011c - - 0,02+0,008 0,309+0,08a  0,097+0,03b  0,072+0,043b
17 Camphor Monoterpeno  0,293+0,09a  0,289+0,11a  0,058+0,023b - - 0,02+0,009 0,08+0,0l1a  0,056+0,009b  0,046+0,009b
18 Unknow 1 NA 0,418+0,31a  0,4374+0,09a 0,054+0,015b 0,248+0,1a  0,08+0,01b  0,09+0,005b  0,812+0,24a  0,775+0,013a  0,71+0,09a
19 Unknow 2 NA 0,137+0,08a  0,144+0,06a 0,024+0,009b 0,193+0,03a 0,011+0,02ab  0,09+0,007b - - -

Icondigdes hidricas em relagdo a capacidade de campo
2Médias seguidas por letras diferentes por espécie de brassica indicam diferenca significativa entre os tratamentos, de acordo com o teste néo paramétrico de Kruskal Wallis (P <0,05) e comparagdes pareadas subsequentes pelo
teste de Monte Carlo.

(E)-DMNT: (E) 4,8 dimethyl-1,3,7-nonatriene

NA: Néo Aplicavel
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6. DISCUSSAO

A 4gua é incontestavelmente a substancia mais importante para a ocorréncia de vida
na terra, sendo que a capacidade dela de ser um solvente a possibilita dissolver vérias
substancias, sendo importante, por exemplo, na dissociacdo de nutrientes minerais presentes
no solo, que por sua vez, através da diferenca de potencial, leva esse nutriente para o interior
das plantas. A agua também participa de reagdes como condensacdo e hidrolise, sendo
fornecedora de ions H+ e OH-, sendo que ela € 0 meio onde se processa varias reacdes
bioquimicas, muitas das quais necessitam que os reagentes estejam na forma iénica (NOBEL,
1999; COSTA, 2001).

A deficiéncia ou o excesso de dgua no solo provoca o estresse hidrico que pode levar,
inclusive, @ morte da planta, além, evidentemente, de varias intercorréncias na fisiologia da
planta. Considerando-se o déficit de umidade no solo, essa circunstancia pode ser causada
pela baixa pluviosidade e pela falta ou problemas com a irrigagdo, 0 que impede a
manutencdo das condic¢des hidricas ideais no solo para que planta desenvolva normalmente
suas atividades bioldgicas. Normalmente o estresse por déficit tem se mostrado mais
importante e preocupante, com a deficiéncia hidrica sendo caracterizada quando a quantidade
de agua disponivel no solo é menor do que a quantidade necessaria para que a planta possa
expressar seu potencial fisiologico méximo, uma vez que na medida em que o solo seca torna-
se mais dificil para as plantas absorverem agua (BERGAMASCHI, 1992).

De forma simplista pode-se dizer que o estresse hidrico corresponde ao desequilibrio
entre a entrada de 4gua na planta, pelas raizes, e a saida devido a evapotranspiracdo. Quando a
agua que entra ndo é em quantidade superior ou igual aquela que foi perdida, a planta entra
entdo em estresse hidrico. Este déficit pode ocorrer por um pequeno periodo de tempo, sendo
depois reposta a agua necessaria a planta, ou entdo pode ser um déficit que se mantém por um
periodo de tempo demasiado longo. Sendo longo ou curto podera provocar efeitos negativos
para o vegetal, repercutindo na sua producao final (COSTA, 2001).

Como consequéncias do estresse hidrico na planta podem ser citadas: diminui¢do da
velocidade de germinacdo; diminuicdo do crescimento embrido; diminuicdo do volume
celular; diminuicdo da producdo de area foliar; alongamento inicial das raizes (apos o
alongamento inicial, se ndo encontrar agua, as raizes atrofiam); redugdo da atividade
fotossintética; fechamento dos estdmatos; reducdo da perda de agua (diminuicdo da
transpiracédo); espessamento da cuticula; entre outros (KRAMER & BOYER, 1995).

Além de problemas provocados na planta, o estresse hidrico também pode

comprometer o desenvolvimento dos herbivoros que se alimentam dessas plantas, além de


http://knoow.net/ciencterravida/biologia/plantae-plantas-reino/
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prejudicar também o comportamento de busca desses individuos, bem como afetar o
parasitismo e a predacdo, com a acdo de predadores e de parasitoides que participam das
diferentes relacdes troficas. Existem varias formas de se medir o estresse provocado pelo
déficit hidrico em uma planta, bem como sua intensidade, sendo que um desses metodos € o
teste de peroxidacdo lipidica, com a quantificacdo do malondialdeido (MDA) na planta, que
foi utilizado neste trabalho.

6.1. Teste de Peroxidacéo lipidica (MDA).

Para as variedades de couve, brdcolis e repolho estudadas, as condi¢fes de deficiéncia
hidrica impostas ndo levaram as plantas a morte, porém, diferencas nas estruturas fisicas
foram visualmente perceptiveis. As plantas submetidas ao tratamento de menor
disponibilidade hidrica (T50%) atingiram porte mais baixo, com menor espessura de caule e
produziram menor area por planta, com exce¢do ao repolho, que mostrou pouca alteragdo na
estrutura, quando comparado a couve e brocolis.

As alteracdes fisioldgicas, mensuradas por meio de analises bromatoldgicas,
mostraram que, de modo geral, as condicdes hidricas testadas (T50%, T70% e T100%) foram
inversamente proporcionais ao estresse provocado nas plantas, ou seja, quanto menor a
quantidade de &gua disponivel para a planta, maior o estresse observado, com brdcolis
podendo ser citado como excecéo.

Quanto aos efeitos das diferentes condicdes hidricas entre as variedades, apenas no
tratamento T70% observou-se que a couve sofreu maior estresse do que o repolho, sendo
brdcolis aguele menos afetado.

Segundo FAN et al. (2009), as estratégias das plantas buscando se adaptar a seca
podem ser divididas em trés fases: na primeira, as plantas expostas a seca por um curto
intervalo de tempo, promovem o fechamento de seus estdmatos para evitar a perda de agua,
sem alteracGes nos niveis de MDA (malondialdeido); na segunda, caracterizada pelo aumento
no deficit hidrico, ocorre intensa atividade enzimatica, alem da peroxidacdo lipidica, com
alteracdo no nivel de MDA; e na Ultima, quando os danos nas membranas intracelulares
podem afetar a cadeia respiratdria (mitocondrias), causar a quebra de pigmentos e reduzir a
habilidade de fixacdo do carbono nos cloroplastos. Além dos danos a membrana plasmatica,
promove também o extravasamento de contetudo eletrolitico, com a morte celular
(SCANDALIO, 1993).

Considerando que a peroxidacdo lipidica € um dos principais indicadores da

ocorréncia de estresse oxidativo na planta (GRATAO et al., 2005), e que nas condicdes de
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déficit hidrico delineadas neste trabalho foi encontrada variagdo no conteido de MDA para as
variedades de couve, brocolis e repolho, fica evidente que o déficit hidrico imposto foi
suficiente para causar danos as membranas celulares das plantas e, consequentemente,
provocar o estresse.

No trabalho de CIA (2010), cujo objetivo foi estudar os efeitos do tempo de exposicéo
do milho a condigdes de falta de agua, seguido de reidratacdo, foi observado que em trés dias
em déficit hidrico houve estresse na planta, sendo, porém, revertido apds a reidratacéo.
Quando as plantas de milho foram submetidas ao déficit hidrico por 10 dias ocorreu elevacao
significativa no contetdo de MDA, mostrando que, quanto maior for o tempo de restricdo
hidrica, maior sera o estresse apresentado pelas plantas.

Na cultura do arroz plantas com déficit hidrico sofreram alteracdo quantitativa em 42
proteinas, situacdo que foi restabelecida apds 10 dias da reidratacdo (SALEKDEH et al.,
2002). Estes resultados, somados ao de CIA (2010), mostram que os danos causados por
estresse hidrico em arroz e milho podem ser revertidos apds um periodo de reidratac&o.
Também, como observado em plantas de trigo e de ervilha expostas aos estresses hidrico e
salino, respectivamente, foi contatado que apds a reidratacdo houve um decréscimo na
atividade oxidativa, ou seja, diminuiu o estresse nas plantas (WU et al., 1999; HERNANDEZ
& ALMANSA, 2002). O que deve ser ressaltado é que nos casos citados, o periodo em que as
plantas foram expostas ao estresse foi em curto.

Neste trabalho, as plantas ficaram sob as diferentes restricdes hidricas por um periodo
de 35 dias, mantendo-se assim as plantas em condi¢fes de estresse por um periodo longo de
tempo, quando comparado, por exemplo, ao trabalho de CIA (2010).

LOGGINI et al. (1999), ao compararem cultivares de trigo com deficiéncia hidrica,
verificaram que a adaptacdo a esta situacdo (seca) depende de diferentes mecanismos,
compreendendo a capacidade de aumentar a atividade do sistema antioxidante enzimatico e o
ndo enzimatico. Normalmente na cultivar tolerante ao déficit hidrico, as enzimas
antioxidantes permanecem em niveis basais.

Segundo LASCANO et al. (2001), a complexidade do sistema de resposta antioxidante
a falta de 4gua no solo esta relacionada a interacéo entre diversos fatores ambientais, como a
intensidade luminosa e a temperatura. Importante considerar que estresses severos por
periodos de exposicao acima de 30 dias podem levar ao acimulo de prolina na planta, o que é
caracteristico em plantas estressadas (QUEIROZ, 2006).

A prolina é, provavelmente entre os solutos organicos, o primeiro a ter sua sintese e

acumulo iniciado em fungédo do estresse hidrico nas plantas (SILVA, 2010), sendo que este
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aminoacido tem sido muito estudado em razdo de sua sensibilidade de resposta as condi¢Ges
de estresse (TROVATO et al., 2008; VERBRUGGEN & HERMANS, 2008; ASHRAF et al.,
2011). Quando sdo comparadas plantas estressadas com plantas sem estresse, o conteldo de
prolina pode estar aumentado em até 100 vezes naquelas estressadas (VERBRUGGEN &
HERMANS, 2008), o que, segundo alguns autores, pode minimizar os efeitos negativos do
estresse hidrico para a planta (CVIKROVA et al., 2013; FILIPPOU et al., 2014).

Por outro lado, também é possivel ndo encontrar prolina em plantas estressadas, nao
sendo, portanto, conclusivo se o acimulo dessa molécula é uma consequéncia do estresse ou
proporciona beneficios as plantas expostas a condi¢Bes adversas (ASHRAF & FOOLAD,
2007). O que parece certo € que esse aminoacido pode atuar na estabilizagdo de membranas
e/ou proteinas (HOEKSTRA et al., 2001), bem como no controle da oxidacao celular causada
por estresse (OZDEN et al., 2009).

Neste trabalho, como indicador de estresse hidrico, foi avaliado o MDA produzido na
peroxidagdo lipidica, como citado por DAVEY et al. (2005) e DEL RIO et al. (2005),
verificando-se que houve uma pequena diferenca de comportamento entre as variedades
expostas aos déficits hidricos com couve e brdcolis sendo relativamente mais afetados que
repolho.

A couve, o brocolis e o repolho, quando submetidos a maior restricdo hidrica (T50%)
apresentaram 6,80 = 1,41 nMol/g, 8,90 + 1,13 nMol/g e 5,30 = 0,38 nMol/g de MDA,
respectivamente, sendo esses valores estatisticamente semelhantes. No nivel mais baixo de
déficit hidrico estudado (T70%), as variedades comportaram-se diferentemente, com couve
tendo 4,20 £ 0,10 nMol/g de MDA, brécolis 2, 25 + 0,05 nMol/g e repolho 2,61 + 0,08
nMol/g (Tabela 3). Para a condigédo de capacidade de campo (T100%), as variedades voltaram
a ter comportamentos semelhantes e com a producdo dos menores teores de MDA,
confirmando assim que a restricdo de agua no solo leva a couve, o brécolis e o repolho ao

estresse.

6.2. Analises bromatoldgicas das plantas de couve, brocolis e repolho.

No tecido vegetal a maior quantidade de nitrogénio (N) estd na forma organica,
representado em maior proporcado por aminoacidos e proteinas (MALAVOLTA et al., 1997;
DUBEY & PESSARAKLI, 2001; HU & SCHMIDHALTER, 2005; BARKER &
GRETCHEN, 2007).

Em periodos prolongados de seca, a mobilidade do nitrogénio disponivel no solo é

severamente restringida pelo deficit hidrico. Tanto o nitrogénio na forma inorganica (amonio,
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NHs", nitrato e NO3z’), quanto na forma organica, os aminoacidos (VIRTANEN &
LINKOLA, 1946; SCHOBERT et al., 1997). A planta pode entdo apresentar deficiéncia desse
nutriente (DA MATTA et al.,, 2002) e, consequentemente, comprometer a sintese de
proteinas.

Nas analises quimicas de plantas realizadas por WHITE (1984) e GUTBRODT et al.
(2011a) foi constatado que nos tratamentos com estresse as plantas apresentavam maior
quantidade de nutrientes (analise quantitativa), provavelmente a alteracdes quimicas ocorridas
nas plantas sujeitas a estresse. Além disso, de acordo com ZANG et al. (2004), as plantas
podem utilizar de estratégias bioldgicas de tolerancia ao estresse abidtico para sobreviver,
bem como de outras relacionadas aos mecanismos estruturais (LYNCH, 2007).

Considerando que o N tem uma tendéncia de se deslocar para profundidades maiores
em solo com deficiéncia hidrica, as plantas podem, para tentar compensar, produzir raizes
mais profundas para facilitar a absorcdo de N junto com a agua do solo, por fluxo de massa
durante o processo de transpiracéo da planta.

Embora brassicdceas como couve, brocolis e repolho, em condi¢bes adequadas de
irrigacdo possuem raizes com comprimentos semelhantes (20-30 cm em profundidade)
(MAROUELLLI et al., 1996; FILGUEIRA, 2008; MAROUELLI & BRAGA, 2016), poderiam
alcancar diferentes profundidades em condicbes de déficit hidrico, o que poderia acarretar
absorcdo desigual de nutrientes do solo, como foi constatado por KHAN et al. (2017), em B.
napus, e por XIONG et al. (2018), em B. campestres, sendo que além da maior profundidade
alcancada pelas raizes, ocorre também aumento na espessura e no volume das plantas em
condic@es de estresse hidrico.

Comparando-se o efeito dos tratamentos entre as variedades, as condi¢Bes de déficits
hidricos (T50% e T70%) promoveram 0 aumento no teor de proteina bruta para couve e
brdcolis, sugerindo que essas plantas sdo mais eficientes na sintese de proteina, em relagdo ao
repolho, nessas condic¢Ges. Brdcolis demonstrou responder mais positivamente a deficiéncia
hidrica em relacdo ao teor de proteina (Tabela 4).

Uma possivel explicagdo poderia ser o fato de plantas, especialmente couve e brocolis
com déficit hidrico (T50% e T70%) terem maior teor de proteina bruta, comparado com as
plantas na capacidade de campo, poderia ser a presenca de raizes mais profundas (nao
avaliado neste trabalho). No repolho na condi¢do T70%, o menor indice de déficit hidrico
testado, promoveu maior teor de proteina bruta (24,82 + 1,34% MS) T50% 20,10 + 1,08
%MS e T100% (17,48 £ 1,06% MS) (Tabela 4), sugerindo que, possivelmente as raizes ndo
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foram capazes de absorver N na mesma propor¢do que ocorreu em T70%, afetando assim a
concentracdo de proteinas totais na matéria seca.

A tendéncia de brassicas com estresse hidrico possuirem maior teor de proteina bruta é
corroborada com o trabalho de ASHRAF & MEHMOOD (1990), onde os autores analisaram
a toleréncia das plantas a seca e verificaram que B. campestres, B. carinata, B. juncea e B.
napus tiveram aumento no teor de proteina quando cultivadas em solo com deficiéncia
hidrica, em relacdo aguelas mantidas em capacidade de campo.

Outra maneira de tolerancia a baixa disponibilidade de 4gua para a planta seria o ajuste
do teor de agua nas células por meio do acimulo de substancias osmoticamente ativas, tais
como o aminoacido prolina, ja comentado. Essas moléculas tém o poder de reduzir o
potencial osmético da célula, resultando em retencdo ou em maior absorcdo de agua, no
sentido de manter a turgescéncia das folhas (LAMBERS et al., 1998). Esse fendmeno poderia
ajudar a compreender o motivo pelo qual nesse trabalho as plantas crescidas no tratamento
T50% de agua disponivel, em relacdo a capacidade de campo, conseguiram se desenvolver,
embora menores em altura e largura e quantidade de folhas.

Saliente-se que a agua e o nitrogénio sdo fatores que limitam fortemente o crescimento
e a produtividade das plantas, principalmente em condi¢des de casa de vegetacdo, conforme
citado por GONZALEZ-DUGO et al. (2010) e CHAI et al. (2015).

Poderia também ser inferido que a agua seria mais importante que propriamente o
nitrogénio para promover o crescimento e a produtividade de brassicas, ou ainda, que plantas
com menor estresse hidrico, ou seja, com maior disponibilidade de agua no solo, utilizariam
melhor o nitrogénio para seu desenvolvimento, pelo fato de estar mais disponivel e, por isso,
as anélises quimicas das folhas resultariam em teores menores de proteina bruta.

Em relacdo ao teor de fibra, que é componente estrutural das plantas (parede celular) e
a fracdo menos digerivel do alimento (WEISS, 1999; BERNAUD & RODRIGUES, 2013), a
fibra em detergente neutro (FDN) néo constitui parede celular na sua totalidade, uma vez que,
quando sdo realizadas as analises quimicas para a determinacdo da fibra FDN, o detergente
neutro utilizado no processo de determinacdo da fibra FDN promove a solubilizacdo da
pectina e de outros oligossacarideos, como as B-glucanas, galactanas e gomas, que s&o
agrupadas na denominacéo universal de fibra solivel em detergente neutro ou polissacarideos
ndo amilaceos e ndo componentes da FDN (HALL, 2003).

Em vegetais, de modo geral, o teor de FDN varia de 20 a 40% na matéria seca (MS),
expressando como componentes principais a celulose, hemicelulose e a lignina, considerando-

se que, em média, apenas a hemicelulose representa de 10 a 25% na MS (VAN SOEST et al.,
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1994). Nas variedades de brassicas estudadas neste trabalho, a variagdo do teor de FDN ficou
entre 25 a 30% da MS, que ¢é a faixa média para os vegetais de forma geral. Embora tenha
sido encontrado essa porcentagem de FDN sem influéncia significativa entre os diferentes
niveis hidricos, em couve do tratamento T70% a reducdo do teor de FDN favorece a
digetibilidade do inseto, ou seja, menos material com menor digestibilidade (Tabela 4).

Por outro lado, para o teor de fibra em detergente acido (FDA) houve uma tendéncia
das plantas de brdcolis e repolho com menor estresse hidrico conter maior teor em fibra. E
como a FDA contém celulose e lignina, substancias encontradas em maior concentracdo nos
caules, mas também presentes nas folhas, representa a indigestibilidade, principalmente da
lignina, e que normalmente varia 4 a 12% nos vegetais (SILVA & QUEIROZ, 2002). Neste
trabalho o teor de FDA variou de 10 a 16% (Tabela 4), com os maiores valores, no geral,
obtidos em repolho, mostrando uma maior influéncia dos tratamentos, particularmente
T100%.

A hemicelulose constitui grupo distinto de polissacarideos formados por varios
acucares incluindo glicose, xilose, galactose, arabinose e manose, com uma de suas funcgdes a
de ligar a celulose a lignina (AGARWAL et al., 2000; HALL, 2003). Por isso, a hemicelulose
é importante componente estrutural, e junto com a lignina e a celulose confere resisténcia ao
tecido vegetal (BONONI, 1999; LARS, 2000), sugerindo que as brassicaceas, de modo geral,
com estresse hidrico sejam mais resistentes.

Em relacdo a hemicelulose, o trabalho mostrou que para couve e brocolis 0s menores
valores na matéria seca ocorreram em T70%, enquanto no repolho ndo houve diferenca para
os indices de agua no solo. Entre as variedades, couve apresentou a tendéncia de concentrar
mais hemicelulose na matéria seca que brécolis e repolho (Tabela 4). Como ja citado, o teor
de hemicelulose em plantas varia de 10 a 25% na MS (VAN SOEST et al., 1994), com
DUARTE (2012) citando o efeito marcante no decréscimo da concentragdo de hemicelulose
em plantas submetidas a estresse hidrico, o que neste trabalho.

Os lipideos, em conjunto com as proteinas e os carboidratos, sdo fontes de energia
(FARIA et al., 2002), e nas células vegetais os lipideos diferenciam dos polimeros (acidos
nucleicos; proteinas e carboidratos ou polissacarideos) por constituirem moléculas pequenas,
como o acido graxo, sendo que eles fazem parte da composicdo de outras moléculas mais
complexas, como os triacilgliceréis (ROSSETTI, 2014), além de estarem presentes na
constituicdo das membranas. Porém, quando hé estresse ocorre a peroxidagdo dos lipideos em
membranas e organelas, o que provoca sérios danos aos componentes celulares
(SCANDALIO, 1993). Com base nos resultados deste trabalho (Tabela 4), os teores de
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lipideos acima de 4% (maiores valores) foram obtidos nos T50% e T70% (maior estresse), 0
que pode estar relacionado com protecdo da membrana e das organelas nas condicGes de
estresse.

Quanto a porcentagem de cera nas folhas (cerosidade), embora os resultados
apresentados na Tabela 4 ndo tenham demonstrado diferencas importantes entre o0s
tratamentos, 0 mesmo néo é relatado por COSTA et al., (2014), que obtiveram diferencas no
teor de cera epicuticular nas amostras da mesma variedade e oriundas de plantas com e sem
estresse.

Os valores de proteina indisponivel ligada a fibra em detergente neutro, encontrada
nas variedades couve e repolho, tiveram 0 mesmo padrdo, onde as plantas em capacidade de
campo demonstraram possuir um teor menor de proteinas ligadas as fibras (de baixa
degradacdo ou ndo disponiveis). Porém, em brocolis, as plantas do tratamento T50%
demonstraram ter maior quantidade de proteina ligada a FDN (Tabela 4). Esse resultado
considerado separadamente dos demais sugere que os tratamentos com estresse hidrico
influenciaram negativamente a qualidade nutricional das plantas quanto a proteina, uma vez
que a proteina ligada a FDN se encontra praticamente indisponivel na planta (VAN SOEST et
al., 1994). No entanto, como os valores foram muito baixos, quando associados aos dados de
proteinas disponiveis, esses dados ndo alteram quantitativamente os resultados para proteina
disponivel.

Os resultados para proteina indisponivel ligada a FDA, encontrada em maior teor nos
tratamentos T100%, com exce¢do de couve onde ocorreu em T70% (Tabela 4), demonstram
um padrdo diferente daquele encontrado em relagdo as proteinas ndo degradaveis ligadas a
FDN. Com base nos resultados encontrados para proteina bruta e proteina indisponivel em
FDN e FDA, as variedades de couve, brécolis e repolho demonstraram que a condicdo de
estresse € “nutricionalmente favoravel” a planta quanto ao teor de proteina disponivel, pois as
plantas com estresse hidrico continham maior teor desse grupo de compostos.

Nesse sentido, KHEDR et al. (2003) sugerem que o aminoacido prolina contribui para
a tolerancia da planta ao estresse, no caso salino, por meio da regulagéo positiva de proteinas
protetoras contra o estresse, 0 que, possivelmente ocorreu neste trabalho onde as proteinas
quantificadas podem ser diferentes qualitativamente nas plantas com estresse mais intenso,
sugerindo que o maior teor de proteinas disponiveis nas plantas com estresse seja mesmo
resultado de proteinas de protecdo da planta em relagdo ao estresse sofrido (WHITE, 1984;
SKRIVER & MUNDY, 1990; VILARDELL et al., 1994; BOHNERT et al., 1995; QURESHI
etal., 2007).
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De acordo com RODRIGUES et al. (2004), quando existe estresse hé reducdo no teor
proteico e aumento do teor de fibra, associado a elevagdo no teor de lignina. A lignina forma
uma barreira que impede a aderéncia microbiana e a hidrdlise enzimatica da celulose e
hemicelulose, indisponibilizando os carboidratos estruturais potencialmente degradaveis e
reduzindo a digestibilidade da matéria seca (ZHU, 2001; TESTER & DAVENPORT, 2003;
PARIDA & DAS, 2005).

A matéria mineral ou cinza, composta pelo residuo inorganico obtido apos a “queima”
da matéria organica, que é convertida em CO2, H20 e NO: e indica a riqueza da amostra em
elementos minerais (SILVA & QUEIROZ, 2002), para a variedade couve e para brdcolis, o
tratamento com maior nivel de estresse (T50%) resultou em maior teor de matéria mineral
(Tabela 4).

Quanto aos carboidratos totais, a maiora dos tratamentos nas trés variedades estudadas
mostraram teores acima de 60%, excessdo feita a brdcolis (T50%) e ao repolho T70%)
(Tabela 4), havendo, portanto, pouca variacdo entre eles. Porém, os resultados demonstram
que os tratamentos T100% (capacidade de campo) proporcionaram 0s maiores teores de
carboidratos totais na matéria seca, ao contrario do que é relatdo em alguns trabalhos, onde as
plantas estressadas acumulam mais carboidratos (CHAVES-FILHO & STACCIARINI-
SERAPHIN, 2001; ARBONA et al., 2013).

Uma possivel explicagdo para os teores de carboidratos encontrados nas brassicas com
estresse hidrico serem, de modo geral, inferiores aos do tratamento T100%, seria a utilizacao
pela planta de alguns desses compostos, como a sacarose, na osmorregulacdo (MLLER et al.,
1997), sugerindo que as plantas com estresse utilizam mais carboidratos na tentativa de
diminuir os efeitos fisiol6gicos negativos do estresse.

Como o0s componentes nutricionais tém mobilidade na planta, de acordo com as
funcdes que eles desempenham, plantas com estresse hidrico poderiam mobilizar os
carboidratos osmorreguladores utilizando-os e/ou degradando-os em células como as contidas
nos estdmatos, em intensidade diferente quando comparado com plantas sujeitas a menores
indices de estresse (com maior quantidade de carboidratos), corroborando com o que é citado
por HITE et al. (1993), que verificaram a ocorréncia de enzimas de sintese e de degradacdo da

sacarose em altos niveis de atividade nas chamadas células-guarda.

6.3. Biologia comparada de Plutella xylostella em laboratério.
Considerando que as plantas com déficit hidrico sofrem estresse fisiolégico podendo

modificar, por exemplo, a palatabilidade de seus tecidos aos insetos herbivoros, oriundas de
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mudancas quimicas e aumento dos niveis de aminoécidos e agucares livres (LOUDA &
COLLIGE, 1992; HALE et al., 2005; SCHEIRS & DE BRUYN, 2005), verifica-se que ndo
foi possivel observar tais influéncias em couve, brécolis e repolho cultivados nos trés niveis
de agua no solo (T%50%, T70% e T100%), uma vez que ndo ocorreu diferenga no consumo
foliar pelas lagartas de P. xylostella nas trés variedades. Ainda em relacdo a area foliar
consumida, no indice mais restritivo de agua (T50%) a couve foi mais consumida (3,36 + 0,44
cm?) que brocolis (1,46 + 0,27 cm?) e repolho (2,14 + 0,21 cm?) (Tabela 5). Assim, pode-se
inferir que as condic@es hidricas ndo levaram a producao de nenhum tipo de fator que levasse
0 inseto a aumentar ou diminuir o0 consumo, incitante ou deterrente para alimentagéo.

Outro fator importante e que pode interferir na alimentacdo dos insetos diz respeito a
barreira fisica e quimica representada pela camada de cera epicuticular (EINGENBRODE &
ESPELIE, 1995; ESCALANTE-EROSA et al., 2004; WANG et al., 2006). Algumas espécies
da familia Brassicaceae apresentam uma camada cerosa epicuticular espessa, sendo, por
exemplo, 10 um para a canola, B. napus) (STADLER & REIFENRATH, 2009), sendo que
vegetais que apresentam camadas cuticulares cerosas mais espessas sofrem menos atagque
herbivoro, podendo apresentar reducdo na sobrevivéncia das larvas que se alimentam dessas
plantas, uma vez que a cera dificulta a fixacdo dos insetos nas plantas (EINGENBRODE &
ESPELIE, 1995) e, provavelmente, a mastigacdo e ingestdo, bem como os pardmetros
relativos aos indices de consumo e utiliza¢&o do alimento.

PICOAGA et al. (2003) observaram que genotipos de couve com folhas mais
brilhantes, possuem uma maior concentracdo de cera e, apresentaram maior resisténcia a
lagartas, no entanto, neste trabalho a quantidade de cera epicuticular encontrada em couve,
brdcolis e repolho semelhante entre os tratamentos e as variedades, assim como 0 consumo
foliar, ndo corroborando dos referidos autores, bem como aqueles citados por COSTA et al.
(2014), trabalhando com couve, podendo-se explicar esses resultados divergentes pelas
condigdes bioticas e abioticas diferentes nas pesquisas, como por exemplo, especies,
variedades, idade das plantas, entre tantos outro.

Observou-se também que ocorreu efeito do tratamento T50% nas variedades, onde 0s
insetos se alimentaram mais de couve do que brécolis e repolho, sendo que uma explicacdo
para esse fato possa estar relacionada com o maior teor de fibra FDN na couve nessas
condicgdes, 0 que teria feito os insetos consumirem mais tecido vegetal para compensar a
maior quantidade de material indisponivel nas folhas, como relatado por WARNER (1981).

O periodo de vida das lagartas de P. xylostella foi influenciado pelos diferentes indices

de agua no solo apenas para a couve, onde T50% alongou significativamente fase larval
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(Tabela 5), que foi a condicdo onde o inseto consumiu maior quantidade de area foliar e onde
também foi encontrado maiores teores de fibras em detergente neutro e acido (somados), o
que justificaria o alongamento da fase larval, corroborando com a observacdo de WARNER
(1981), uma vez que as fibras ndo degradaveis tornam a digestdo do inseto mais lenta,
dificultando a nutricdo adequada no tempo normal de vida. Assim, o substrato alimentar que
proporciona a menor duragdo para o ciclo de vida do inseto seria mais adequado
nutricionalmete, ou seja, alimentos mais adequados propiciam fases de desenvolvimento mais
curtas que, ao longo do tempo, favorecem o crescimento populacional da espécie, como citam
PARRA (2000), SANTOS et al. (2000) e NAVA et al. (2005).

Embora existam casos onde variedades de plantas podem levar o inseto a ter o ciclo de
vida mais longo, causados por barreira alimentar fisica ou nutricional, levando os insetos a
ingerirem uma menor quantidade de alimento levando ao desequilibrio nutricional
(HERNANDEZ & VENDRAMIM, 1997), em outros podem proporcionar melhoria em outras
caracteristicas, como pupas mais pesadas (BOICA JUNIOR et al., 2011).

Quanto a viabilidade larval, a maior porcentagem de mortalidade foi observada em
repolho e no tratamento T70%, onde as folhas tinham o menor o teor de carboidratos totais
(Tabela 5). Considerando-se que os carboidratos fazem parte do grupo dos nutrientes
essenciais para o desenvolvimento, sobrevivéncia e reproducdo dos animais (BEHMER,
2009; RAUBENHEIMER et al., 2012), a quantidade disponivel para as lagartas de P.
xylostella nas folhas do referido tratamento ndo foi suficiente para o desenvolvimento normal,
influenciando negativamente na viabilidade larval.

O peso das pupas, periodo pupal e viabilidade pupal ndo foram afetados pelos niveis
de agua no solo nas trés variedades de brassicas, mesmo com as diferencas nas analises
guimicas ja comentadas. Analisando-se os resultados na condicdo de capacidade de campo
(T100%) verifica-se, dos trés parametros biolégicos de P. xylostella citados, o Unico que
apresentou diferenca significativa entre as variedades foi a viabilidade pupal, com brocolis
sendo bastante superior para o inseto (84,0 + 2,44%, 58,0 £ 8,60% e 48,0 = 8,60%,
respectivamente para brécolis, repolho e couve) (Tabela 6).

Os parametros bioldgicos razdo sexual, viabilidade de ovos e longevidade de fémeas e
de machos de P. xylostella ndo foram influenciados pelos diferentes niveis de 4gua no solo em
nenhuma das variedades estudadas. Ja, 0 numero de ovos por fémea resultou em diferenca
apenas na couve, onde as maiores eficiéncias de postura ocorreram em T100% (218,60 *
20,71) e T50% (187,60 + 23,79). Tomando-se por base os resultados obtidos com T100%

(capacidade de campo), verifica-se que apenas o numero de ovos por fémea mostrou diferenca
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entre as variedades, com couve se sobressaindo com a maior quantidade de ovos (218,60 *
20,71) com brdcolis e repolho apresentando os valores de 178,60 + 21,70 e de 143,50 + 18,66
(Tabela 7).

Deve-se destacar que todos os insetos em experimentacdo receberam na fase adulta
como alimento uma solucdo aquosa de mel a 10% e que, segundo PORTILLO et al. (1996),
PARRA et al. (1999) e FONSECA et al. (2005), fémeas adultas de Lepidoptera séo exigentes
qguanto a alimentos proteicos, sais, nutrientes, vitaminas, carboidratos e lipideos, para
poderem expressas fecundidades étimas. Assim, pelos resultados obtidos, pode-se dizer que
as diferencas provocadas nas plantas pelos diferentes indices de dgua no solo experimentados
em couve, brocolis e repolho e que serviram de alimento para as larvas ndo tiveram efeito nos
adultos.

Para que sejam obtidos adultos de qualidade, os insetos na fase larval devem ter uma
nutricdo qualitativa e quantitativa adequada (PANIZZI & PARRA, 2009). Em geral, em
Lepidoptera, a adicdo na alimentacdo de carboidratos (principalmente sacarose) em
concentracdes em torno de 10% parece ser suficiente para aumentar a longevidade e permitir
0 inseto expressar seu potencial reprodutivo maximo (FONSECA et al., 2005), com MILANO
et al. (2010) citando que para Anticarsia gemmatalis (Hibner) (Lepidoptera: Noctuidae)
expressar melhor sua capacidade reprodutiva exige alimentacdo devidamente balanceada em
nutrientes.

Também ha casos onde a privacdo alimentar (ou nutricdo inadequada) pode levar a
reabsorcdo de odcitos pelas fémeas, no sentido de suprir energia para a realizacdo de outras
atividades metabdlicas (BOGGS & ROSS, 1993; ROSENHEIM et al., 2000; TORRES-VILA
et al., 2002) ou, ainda, havendo pressao de oviposicao pelo desenvolvimento do ovério (OPP
& PROKOPY, 1986), havendo deposicao apenas dos ovos ja completamente maduros. Esses
ultimos dados ajudariam a compreender o que ocorreu com o tratamento T70% em couve,
considerando que houve algum impedimento para que as fémeas fossem devidamente nutridas
tendo que reabsorver o0citos para garantir o seu desenvolvimento, bem como a propria

sobrevivéncia.

6.4. Tabela de vida de Plutella xylostella em laboratorio.

A partir dos resultados encontrados em couve sobre a taxa de sobrevivéncia e numero
de fémeas produzidas por tempo x (mx), em dias, pode-se observar que 0s tratamentos T50%,
T70% e T100% geraram curvas de sobrevivéncia tipo 1, 2 e 2 respectivamente, e

caracterizaram diferentes padrdes para mx.
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Com base nas analises quimicas das plantas, poderia ser sugerido que houve influéncia
da proteina disponivel no padrdo de mx para T50% e T100%, pois embora ambos
produzissem descendentes fémeas em grande quantidade, em T50% a producdo de fémeas se
estendeu ao longo da vida adulta, sendo que em T100% a producao foi nos primeiros dias de
vida.

Uma provavel explicacdo para esse padrdo se baseia no fato de que lepiddpteros, em
geral, alimentam-se intensamente na fase larval (BERNAYS, 1998) e sua nutricdo age
diretamente sobre o sistema endocrino e indiretamente no processo de maturacao sexual (nos
odcitos). Dentre os nutrientes, principalmente a ingestdo de proteinas parece ter acdo sobre a
producdo de odcitos em algumas espécies de lepidépteros (WHEELER, 2006). Além disso, a
proteina pode também influenciar no comportamento de oviposicdo (PAPAJ, 2000).

Porém, em couve T70%, é interessante observar que a sobrevivéncia foi estavel nos
primeiros dias e durante toda a producdo de fémeas (mx), no entanto, foi encontrado para este
tratamento semelhante teor de proteina em T50%, mas diferentes padrfes de sobrevivéncia e
producdo de mx.

Assim, esses dados reforcam a hipOtese de falta de recursos nutricionais via
alimentacdo, ou o desvio na utilizacdo dos recursos nutricionais para outras atividades nédo
relacionadas a reproducdo, com consequente reabsorcdo de odcitos pelas fémeas na tentativa
de direcionar mais energia para outras atividades metabdlicas (BOGGS & ROSS, 1993;
ROSENHEIM et al., 2000; TORRES-VILA et al., 2002), o que levaria os insetos a morte e de
forma acentuada, logo apds o término da oviposicao, mas garantindo a geracdo de uma prole.

Os insetos que se desenvolveram se alimentando de brocolis nos tratamentos T50% e
T70% com curva de sobrevivéncia tipo 1, demonstraram diferentes padrdes de mx. Em T50%
a producdo de mx inicia alta e em T70% inicia baixa e, praticamente dobra 0 nimero de mx,
enguanto que para T100%, o numero de mx acompanha a curva da taxa de sobrevivéncia, e
num intervalo de tempo mais curto.

Embora os insetos em T50% e T100% tivessem semelhante padréo de sobrevivéncia, a
guantidade de proteina disponivel em T50% foi quase o dobro do que foi encontrado em
T70% e T100%, sendo nitido que o nimero de mx é inferior em T70% e T100%. Porém, 0s
insetos que se desenvolveram em brocolis, independente do tratamento, resultaram em maior
nimero de mx do que aqueles que se desenvolveram em couve. Os insetos que se
alimentaram de repolho possuem 0 mesmo padrdo de sobrevivéncia (tipo 1), porém o numero

de mx é inferior em T50% e em todos o0s tratamentos 0 maior pico de mx é no primeiro dia.
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Considerando todos os mx para todos os tratamentos pode-se inferir que T50%, com
excecdo da couve, as geraces F2 receberiam maior contribuicdo genética das fémeas do que
de machos, uma vez que, segundo HAMILTON (1967), o sexo menos frequente tera maior
perspectiva de acasalamento e maior contribuicdo para a proxima geracdo. Nesse estudo com
P. xylostella, as qualidades nutricionais dos tratamentos beneficiaram mais as fémeas, assim
sendo, as proles também seriam beneficiadas pela qualidade da mée.

Outro fator interessante entre 0s picos de mx para as trés variedades e respectivos
tratamentos, é que principalmente em couve T50% e todos os tratamentos de repolho, a
quantidade de picos de mx foi mais frequente, sugerindo que houve maior frequéncia de
acasalamentos e maior aceitagdo do macho pela fémea.

Embora os nutrientes das plantas tenham sido apenas quantificados e ndo qualificados,
reiterando a discusséo sobre os nutrientes de acordo com os efeitos do estresse hidrico, onde
embora ocorresse, por exemplo, quantidades significativamente diferentes das proteinas
disponiveis ao herbivoro, ndo se sabe quais seriam as proteinas que foram quantificadas,
sendo os insetos que se alimentaram destes tratamentos, provavelmente, diferentes em termos
qualitativos.

Na maioria das espécies de insetos a aceitacdo do macho pela fémea pode ser variavel
e € influenciada pelo primeiro acasalamento, pois na transferéncia do material genético para a
fémea pode ocorrer uma resposta fisiologica (EBERHARD, 1996; RINGO, 1996). Em
algumas espécies, 0s espermatozoides sdo a causa da rejeicdo, mas em outras, a mudanca se
deve a um “ndo atrativo sexual” oriundo do fluido seminal (RINGO, 1996), induzindo a
modificagdes no comportamento de procura pelo parceiro, ou seja, modificacdes no
comportamento de oviposi¢do (JANG, 1995).

Assim, se forem observados os padrbes configurados entre as variedades e tratamentos
das variedades de brassicas, pode-se ver que foram variaveis os picos de produgdo de mx,
podendo ocorrer variabilidade na taxa de “recopula”, em resposta a fatores enddégenos como a
idade, o estado nutricional (como ingestdo de proteina) e a historia de acasalamento, uma vez
gue estes fatores tém sido relacionados diretamente com o comportamento sexual dos insetos
(BARTON-BROWNE, 1993). Por isso, imagina-se que possa ter existido influencia no
numero de mx em couve T70% e brocolis T70% e T100%, com menor quantidade de picos de
mX.

Quanto a taxa liquida de aumento populacional (Ro), que significa o numero total de
descendentes produzidos em funcdo do tempo, pode-se observar que, embora 0s insetos que

se alimentaram de T50% em couve tenham produzido valor de Ro semelhante a T100%, em
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bracolis e repolho no tratamento T50%, as taxas liquidas estimadas de aumento populacional
ndo favoreceram a producdo de descendentes, ao contrario dos demais tratamentos nas trés
variedades.

Entre todas as variedades, os valores de Ro obtidos no repolho foram inferiores ou
semelhantes aos menores valores de couve e brécolis, caracterizando que independente do
tratamento (mais estresse ou menos estresse) e de diferencas nutricionais ou caracteristicas
fisicas das plantas, os valores foram semelhantes.

Como os resultados das analises quimicas das plantas apresentam diferencas e, com
base nos resultados em couve e brdcolis, é possivel que em repolho P. xylostella nédo
conseguiu ter taxa liquida de reproducédo superior aos tratamentos com estresse hidrico, como
foi para brécolis e couve.

Analisando a razdo finita de aumento, que representa o numero de fémeas adicionadas
a populacdo descendente, por cada fémea mae por unidade de tempo, os tratamentos T100%
de couve e brocolis também favoreceram mais o aumento populacional de P. xylostella do que
0s tratamentos com maior estresse (T50%).

Um paréntese relevante a esses dados trata-se da espessura das folhas de bréassicas, que
embora ndo tenham sido analisadas, pode ser um fator divergente dos resultados de area foliar
obtidos, uma vez que alteragdes na anatomia foliar, como na espessura, agem diretamente nos
insetos herbivoros (EDWARDS & WRATTEN, 1981; PINHEIRO et al., 1999; PEETERS,
2002).

E importante considerar que pode haver modificacBes no tamanho das células e
organelas do mesdfilo foliar, principalmente na condicdo de estresse hidrico (NILSEN &
ORCUTT, 1996), e que a clorofila é encontrada em grande parte no meso6filo como em
cloroplastos (TAIZ & ZEIGER, 1998). A reducdo de agua no mesofilo foliar (com ou sem
reducdo da pressdo de turgor) atinge a atividade quimica e estrutura interna na célula, com
consequente alteracdo na condicdo de hidratacdo de proteinas e enzimas (reduzindo o efeito
de suas atividades), além das modificacdes nas disposi¢es das organelas, dificultando a
interacdo entre elas (NILSEN & ORCUTT, 1996).

Com base nessas informagdes pode-se entender 0 quanto é complexo a contribuigdo de
uma alimentacdo ao inseto, uma vez que € dificil a mensuracdo de nutrientes ingeridos pelos
mesmos; mas, por outro lado, auxilia a compreender que mesmo numa situacdo como de
consumos foliares semelhantes, ocorrem diferentes resultados bioldgicos nos insetos.

Devido a sua natureza lipidica, a cuticula mais espessa pode evitar a perda de agua

excessiva por transpiracao, sendo, portanto, um importante mecanismo de tolerancia ao déficit
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hidrico (CASTRO et al., 2009); os insetos podem ter se alimentado de uma mesma area foliar
mas, se a espessura for diferente, pode o inseto se ter ingerido diferentes quantidades de folha
(em massa) e nutrientes.

Quanto a capacidade inata da espécie aumentar em numero ou taxa intrinseca de
aumento (rm), que segundo ANDREWARTHA & BIRCH (1954) é o parametro mais
importante para estimar o sucesso de uma espécie num determinado ambiente, maiores
valores de rm significam que mais bem sucedida serd a populagdo ou espécie estudada num
ambiente especifico.

E interessante observar que mais uma vez os insetos que se desenvolveram em couve e
brdcolis no tratamento T100% foram aqueles que demonstraram maior sucesso reprodutivo,
assim como as populacdes de brocolis e repolho T70%.

Esses resultados sejam importantes quando sdo relacionados com os dados nutricionais
das plantas, e embora os resultados da tabela de vida tenham demonstrado uma melhor
performance do inseto nos tratamentos com menor estresse, pelos resultados nutricionais
poderia ser concluido que os tratamentos com maior estresse alcancariam melhores
performances.

Quanto ao tempo (T), que se trata do periodo médio de geracdo ou duracdo média de
uma geracao, tanto o tratamento T50% em couve e em repolho, como T100% resultaram em
insetos com ciclo de vida mais longo, 0 que ndo parece ser positivo para 0s insetos
considerando-se o parametro T.

Trabalhos, como o de MATTSON & HAACK (1987), demonstraram resultados
diferentes, onde o estresse hidrico favoreceu o crescimento, a reproducdo de insetos das
ordens Lepidoptera, Orthoptera e grupos como dos &caros, devido ao calor gerado em plantas
com défict hidrico pelo fechamento dos estdmatos e reduzindo o resfriamento transpiracional,
ou seja, 0s insetos eram expostos a temperaturas mais elevadas em hospedeiros com défict
hidrico, sendo que essa condi¢do promoveu um ciclo de vida mais curto.

Quanto ao tempo necessario para a populacdo duplicar em namero, T50% e T100%
em couve, e T70% em brocolis e em repolho foram os tratamentos que promoveram 0S

menores tempos para as populacdes de P. xylostella duplicarem.

6.5. Biologia comparada de Plutella xylostella em casa de vegetacao.
Os insetos que se desenvolveram em casa de vegetacdo, diferentemente daqueles
trabalhados em laboratério, se alimentaram em folhas ndo eram retiradas das plantas. No

entanto, os resultados de consumo foliar em casa de vegetacdo ndo demonstram diferencas
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quando comparados com aqueles obtidos no laboratério. Porém, como j& foi discutido
anteriormente, diferencas podem ocorrer quanto a quantidade consumida (em massa) se for
considerada a espessura das folhas, diferentes nas duas condi¢des de experimentagéo.

Essas consideraces confirmam os resultados para o periodo larval que foi menor em
tratamentos com mais estresse e, considerando que nestes tratamentos a quantidade de
proteina foi mais elevada, pode-se inferir que houve influéncia da proteina no tempo de vida
das larvas. Por outro lado, os tratamentos favorecidos com a fase larval mais curta tiveram
viabilidade inferior, com excecéo da populacdo que se alimentou das plantas da variedade de
couve, onde os tratamentos foram semelhantes.

Analisando os resultados conjuntamente, o efeito da alimentag&o, a principio positiva
para as populacdes de P. xylostella, indica ao fim do ciclo um possivel efeito de antibiose
(PAINTER, 1951), principalmente em brécolis e repolho com maior estresse hidrico. Isto,
provavelmente, seja consequéncia das caracteristicas qualitativas dos nutrientes, uma vez que
quantitativamente os resultados foram positivos para os tratamentos com estresse hidrico mais
intenso.

Considerando que os insetos estavam se alimentando das folhas das plantas em vasos,
é relevante pensar na provavel atividade da planta durante a herbivoria de P. xylostella, onde
possivelmente ocorra o desencadeamento de uma resposta indireta ao ataque das lagartas via
alimentacdo, ou uma resposta induzida, no sentido de proteger a planta contra o ataque do
herbivoro. Segundo (DICKE et al., 1998), respostas induzidas de defesa podem resultar em
reducdo na sobrevivncia, reproducdo ou desenvolvimento do inseto, como foi observado nas
populacbes de P. xylostella que se alimentaram de brécolis e repolho nos tratamentos com
estresse hidrico (T50% e T100%).

Por outro lado, foi possivel observar que para os insetos dos tratamentos T100%, a
viabilidade larval e pupal foram maiores e provavelmente ndao houve efeito negativo por
resposta induzida da planta quando comparado aos tratamentos com estresse. Uma
possibilidade para essas diferencas, quanto a sugerida resposta induzida da planta, é em
relacdo aos tratamentos com estresse hidrico, uma vez que, provavelmente, as plantas com
maior estresse abidtico (hidrico) quando sofreram estresse bidtico (por alimentagdo das

lagartas), foram mais responsivas a inicializar mecanismos de defesa induzida.

6.6. Tabela de vida de Plutella xylostella em casa de vegetagéo.
Quando se comparam os graficos de sobrevivénia e fémeas produzidas (mx), pode-se

perceber o efeito dos tratamentos nos insetos em cada variedade, onde apenas T70% em
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couve e T70% e T100% em repolho foram superiores quanto & sobrevivéncia e numero de
mx. Interessante € o resultado para T100% em brocolis, uma vez que, embora a sobrevivéncia
tenha sido alta e 0 nimero de mx baixo, a frequéncia de oviposic¢do foi constante durante o
periodo de tempo da sobrevivéncia.

Comparando-se a taxa de sobrevivéncia dos insetos em brdcolis T100% e couve e
repolho, em todos os indices hidricos, verifica-se que a taxa de sobrevivéncia é uma das
maiores e 0 numero mx € o menor. Uma das possiveis explicacfes seria que poderia ter
ocorrido falta de recursos nutricionais, com a reabsorcdo de oocitos pelas fémeas (BOGGS &
ROSS, 1993; ROSENHEIM et al., 2000; TORRES-VILA et al., 2002), mesmo existindo
aparentes acasalamentos sequenciais (EBERHARD, 1996; RINGO, 1996), o que promoveria
maior numero de mx. Outra diferenca nos tratamentos, entre variedades, esta relacionada com
a sobrevivéncia que foi menor para os insetos alimentados com folhas de couve.

Quando a taxa liquida de aumento populacional (Ro), nota-se que os insetos que se
alimentaram no tratamento T50% em couve e brocolis e no T100% em couve tiveram a
producdo da prole afetada. J4, a taxa intrinseca de aumento (rm) mostra que 0s insetos que se
desenvolveram em couve e brdcolis no tratamento T70%, bem como em repolho no T100%
foram aqueles que demonstraram maior sucesso reprodutivo. E segundo NAKAYAMA
(2013), a quantidade de proteina em diferentes variedades de brassicas sdo diferentes, uma
vez que a proteina é positiva ao desenvolvimento dos insetos, influenciando os aspectos
reprodutivos dos insetos ZUCOLOTO (2000), porém foram encontrados maior quantidade de
proteina em plantas do tratamento T50% e com base nos dados de tabela de vida nota-se
efeitos positovos para os insetos que se alimentaram de plantas do tratamento T100%.

Porém, o tempo (T) foi melhor para couve e brocolis na condi¢do hidrica T70%,
enguanto o tempo necessario para a populacdo duplicar em nimero foi melhor em T70% na
couve e em T50% no brdcolis.

Com os resultados encontrados € possivel verificar que os tratamentos T70% e T100%
nas trés variedades foram, de modo geral, aqueles que mais favoreceram o desenvolvimento
de P. xylostella. Segundo FELIPE E ZUCOLOTO (1993), a distribuicdo e a abundancia dos
insetos podem ser influenciadas diretamente pela alimentagcdo, podendo modificar os

processos bioldgicos, morfoldgicos e de comportamento dos insetos.

6.7. Influéncia do estresse hidrico em plantas de couve, brdcolis e repolho em produgéo

de metabdlitos secundarios sobre Plutella xylostella e Trichogramma pretiosum
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As brassicas desenvolveram diversas maneiras de responder ao estresse hidrico, entre
elas 0 aumento na producgdo e acumulo dos glucosinolatos (CHAMPOLIVIER & MERRIEN,
1996; JENSEN et al., 1996; PASCHOLD et al., 2000; GARDNER, 2002; RADOVICH et al.,
2005; ZHANG, 2008; SCHREINER et al., 2009), porém ha também resultados néo
significativos ou de reducgdes desses compostos em plantas com estresse (ROBBINS, 2005;
REN et al., 2009; GUTBRODT et al., 2011a; KHAN et al., 2011; GUTBRODT et al., 2011b).

Os metabdlitos secundarios podem acumular durante um estresse hidrico leve a
moderado, porgue sua sintese é reforcada pelo aumento dos niveis de carbono disponivel e
azoto (SHARPE et al., 1985; LORIO, 1986). Plantas de hortela (menta) com estresse hidrico,
por exemplo, tem os niveis de terpenoides aumentados (GERSHENZON, 1984), assim como
em outras espécies (HOFFMANN et al., 1984; SHARPE et al., 1985).

Fatores como tempo de exposicdo e severidade do estresse podem modificar a resposta
da planta ao estresse sofrido, uma vez que fisiologicamente esse estresse pode ser reversivel
ou ndo (BLUM, 1986; BRAY, 1997), e dessa forma podem modular a respostas nas plantas,
como a emissdo de volateis. Neste trabalho, utilizando as brassicas couve, brocolis e repolho,
houve resposta das plantas a intensidade do estresse hidrico sofrido no tempo, com aumento
de volateis em plantas com maior estresse.

Interessante observar que a quantidade de compostos coletadas das plantas,
pertencentes a trés classes quimicas representados por terpenoides (monoterpenos e
sesquiterpenos), derivados de ésteres e aldeidos, de modo geral sdo atrativos para herbivoros e
inimigos naturais (DUDAREVA et al., 2004; PICHERSKY et al., 2006; MAFFEI, 2010).

Como esses compostos vegetais volateis (VOC) sao lipofilicos e possuem baixo peso
molecular, eles podem atravessar membranas e entrar em contato com a atmosfera, solo e com
diversos organismos (DUDAREVA, 2006; NEGRE-ZAKHAROV et al., 2009; DONG et al.,
2016), além de apresentarem como caracteristica importante a velocidade que sao
formados/emitidos apds um estresse, justamente por comporem pequenas quantidades
(SCALA et al., 2013).

O composto (E)-2-hexenal é um aldeido e age como defesa da planta contra
herbivoros, podendo comunicar-se com plantas ndo danificadas e assim estimular o0s
mecanismos de defesa antes mesmo da presencga do herbivoro (ARIMURA et al., 2001). De
acordo com TUMLINSON et al. (1993), o (E)-2-hexenal pode atuar na defesa indireta de
plantas, como verificado no estudo com milho sob o ataque de Spodoptera exigua (Hubner)
(Lepidoptera: Noctuidae), promovendo a atratividade do parasitoide Cotesia marginiventris

(Cresson) (Hymenoptera: Braconidae), além de estar envolvido em resposta ao estresse
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abidtico como um sinalizador quimico associado a expresséo génica (KESSLER et al., 2014;
YAMAUCHI et al., 2015).

Neste trabalho o (E)-2-hexenal foi encontrado em plantas dos trés tratamentos, mas
apenas na variedade couve houve efeito do tratamento com maior nivel de estresse.

O (2)-3-hexen-1-ol ou 3-hexen-1-ol, ou cis-3-hexen-1-ol é um alcool de folha com um
intenso odor de grama verde e folhas recentemente cortadas, e atua como um atrativo para
muitos insetos predadores, mas também sdo utilizados como pistas quimicas por outros
grupos de insetos herbivoros como Empoasca vitis Géthe (Hemiptera: Cicadellidae) para
oviposi¢do. Embora este composto tenha sido encontrado neste trabalho nas variedades de
couve e de brécolis, apenas as plantas com maior estresse hidrico em couve diferenciaram das
plantas em capacidade de campo.

O composto (Z) 3 hexenyl acetate ou Cis-3-hexenyl acetate ou (Z)-3-hexenyl acetate
ou (Z)-Hex-3-enyl acetate ou 3-Hexenylacetate ou Cis-3-Hexenyl ethanoate é um éster e foi
encontrado em todos os tratamentos de couve e brocolis e em maior quantidade naqueles com
maior intensidade de estresse. Embora REDDY et al. (2004) ndo tenham detectado esse
composto em folhas intactas, eles conseguiram extrair esse volatil a partir de extrato de folhas
de B. oleracea var. capitata, e obtiveram resultados positivos na atratividade de P. xylostella
em laboratdrio e em campo.

Quanto aos compostos da classe terpenoides, apenas dois tipos foram emitidos pelas
plantas das trés variedades, sendo eles os monoterpenos com uma grande variedade de
compostos e 0s sesquiterpenos com apenas dois compostos. De modo geral, esses dois tipos
de compostos abrangem a maior parte de compostos volateis verdes emitidos por couve,
brdcolis e repolho em seus respectivos tratamentos de estresse hidrico.

Geralmente, os volateis emitidos pelas plantas induzidos pela herbivoria (estresse
bidtico) sdo misturas volateis dominadas por terpenoides (HARE, 2011; MITHOFER &
BOLAND, 2012; HOLOPAINEN & BLANDE, 2013), e séo emitidos uma gama de terpenos
em resposta ao ataque de herbivoros (DE MORAES et al., 1998; MITHOFER & BOLAND,
2012; PONZIO et al., 2014).

De acordo com ORMENO et al. (2007), estudando o efeito do déficit hidrico em
Rosmarinus officinalis, Pinus halepensis, Cistus albidus e Quercus coccifera, 0s
monoterpenos foliares parecem proteger mais a planta em situacOes de estresse hidrico
prolongado (11 dias), e acabam muitas vezes impedindo a ciclizagdo dos sesquiterpenos,
levando-o0s a ndo serem emitidos ou emitidos em menor quantidade, embora os sesquiterpenos

tenham funcdo importante na planta, onde eles agem como protetores antioxidantes.
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O composto alpha thujene ou 3-thujene; (-)-3-thujene ou origanene ou
bicyclo[3.1.0]hex-2-ene ou 2-methyl-5-(1-methylethyl) € um monoterpeno, que neste trabalho
foi encontrado apenas na variedade de couve e com diferente quantidades nos tratamentos de
estresse hidrico, porém VUORINEN et al. (2004) verificaram aumento na emissdao do mesmo
causado por estresse bidtico em Brassica ap6s dano por P. xylostella.

Outro monoterpeno coletado foi 0 composto alpha pinene ou 2-pinene ou alpha-pinene
ou acintene A ou pinene isomer, que foi encontrado nas trés variedades (couve, brocolis e
repolho) e nos trés tratamentos (T50%, T70% e T100%), e assim como 0s demais, 0S
tratamentos com maior intensidade de estresse continham maior quantidade do composto.

O alpha pinene foi utilizado em estudo recente com diptera Contarinia nasturtii
Kieffer (Diptera: Cecidomyiidae), um inseto especialista “galhador” em brassica, como sinal
quimico de localizacdo da planta hospedeira (BODDUM et al., 2018).

O composto  Sabinene ou (1S,5S)-sabinene ou  (1S,5S)-1-isopropyl-4-
methylenebicyclo[3.1.0]hexane; 4(10)-Thujene ou (1S,5S)-thuj-4(10)-ene também é um
monoterpeno, e foi encontrado em todas as variedades utilizadas neste trabalho e em todos os
tratamentos, em maior quantidade nas plantas com maior estresse hidrico.

O myrcene ou beta-myrcene ou 7-methyl-3-methyleneocta-1,6-diene ou 7-Methyl-3-
methylene-1,6-octadiene ou 1,6-octadiene ou7-methyl-3-methylene também é um
monoterpeno, tendo sido coletado em couve e bréocolis e em todos os tratamentos de estresse
hidrico, com valores mais altos nas plantas com maior estresse.

O limonene que foi encontrado nas plantas com tratamentos de estresse hidrico como
um dos principais compostos na separacdo dos tratamentos, também foi citado por SHIOJIRI
et al. (2001) e VUORINEN et al. (2004) como um dos principais compostos volateis em
couve e atrativos para P. xylostella, assim como sdo atrativos para outros grupos de insetos
como o predador Podisus maculiventris (Say) (Hemiptera: Pentatomidae) (IBRAHIM &
HOLOPAINEN, 2002) e parasitoides como Cotesia plutellae (Kurdjurmov) (Hymenoptera:
Braconidae) e Diadegma semiclausum (Hellen) (Hymenoptera: Ichneumonidae)
(BUKOVINSZKY et al., 2005; IBRAHIM et al., 2005).

TARIQ et al. (2013) observaram que a emissdo do volatil limoneno foi maior em
brassicas ndo infestadas por pulgdes (estresse biotico), sendo encontrado neste trabalho
aumento na emissdo de limonene nas plantas com maior estresse hidrico, nas trés variedades
testadas.

O composto Eucaliptol ou Cineole; 1,8-Cineole; 1,8-Cineol; Cajeputol é um

monoterpeno muito atrativo para parasitoides (YANG et al., 2016), que foi também


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Tariq%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23894394
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encontrado no presente trabalho em couve e em brocolis nos tratamentos com maior estresse
hidrico.

O beta ocimene é um dos volateis de plantas mais bem documentados e de importante
resposta induzida a herbivoria (estresse bidtico) (ARIMURA et al., 2000; DE MORAES et
al., 2001; PONZIO et al., 2014; TAKEMOTO & TAKABAYASHI, 2015). A emissdo de -
ocimeno resultou em maior atracdo para fémeas de Aphidius ervi Haliday (Hymenoptera:
Braconidae) (BIRKETT et al., 2000), assim como € atraente para Gonatocerus ashmeadi
Girault (Hymenoptera: Mimaridae), que € um parasitoide de ovos de Homalodisca vitripennis
(Germar) (Hemiptera: Cicadellidae).

O composto terpinolene ou isoterpinene ou terpinolen ou alpha-terpinolene; 1,4(8)-p-
menthadiene € um monoterpeno que em situacdes de estresse hidrico teve sua emissao
diminuida e em tratamentos com estresse biotico ela foi aumentada em plantas de Picea abies
(MADMONY et al., 2018). Neste trabalho foi encontrado terpinolene em plantas de couve e
de brécolis e em maior quantidade nos tratamentos com maior estresse.

O benzaldehyde ou benzoic aldehyde ou benzenecarbonal ou phenylmethanal ou
benzenecarboxaldehyde trata-se de um aldeido, que foi testado e mostrou-se como um dos
mais fortes atrativos para P. xylostella (DAl et al., 2008) e repelente para Spodoptera littoralis
(Boisduval) (Lepidoptera: Noctuidae) (ANDERSON et al., 1993). Este composto também foi
coletado nas trés variedades de brassicas e em maior quantidade nos tratamentos com maior
estresse hidrico.

O composto (E) DMNT é um sesquiterpeno que, em estudo com repolho chinés
apresentou sua emissao aumentada tanto em plantas intactas como em plantas com injaria por
lagartas de P. xylostella (LIU & JIANG, 2003). Assim como outros compostos terpenoides, o
(E) DMNT ¢ pista para o parasitoide C. plutellae, principalmente quando ha injuria de P.
xylostella (SHIOJIRI et al., 2001). Para as variedades de couve e de brdcolis foi encontrado
este composto em maior quantidade nas plantas com maior estresse hidrico.

O composto nonanal (aldeido) foi coletado nas trés variedades de brassicas, sendo em
maior quantidade nos tratamentos com estresse hidrico. Nas plantas da espécie Vicia faba, em
tratamentos com estresse hidrico, foi identificado nonanal, porém ndo foi encontrado em
tratamentos com estresse biotico por infestagdo de Nezara viridula (L.) (Hemiptera:
Pentatomidae) (SALERNO et al., 2017). Segundo esses autores, estresses simultaneos
(abidtico e biotico) afetam negativamente ndo somente a emissao do volatil nonanal como

também de: b-ocimeno, (E)-2-hexenal, canfora, decanal e (Z) -3-hexen-1-ol.
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Quanto ao composto caryophyllene, um sesquiterpeno, que neste trabalho foi coletado
nas trés variedades de couve, brocolis e repolho e em maior quantidade nas plantas mais
estressadas, com excecdo de brocolis. Esse composto pode ser atrativo ou repelente para
herbivoros, sendo que em Brassica napus a emissdao desse composto, bem como de como o
eucaliptol, pineno, limoneno, funciona como atraente para algumas espécies de Phyllotreta
(Coleoptera: Chrysomelidae) e repelente para outras espécies (GRUBER et al., 2009).

A emissdo volatil diferiu muito entre os tratamentos de estresses hidricos. Em couve,
T50% e T70%, com maior intensidade de estresse, foram os que emitiram maior quantidade
de volateis, com uma importante separacdo entre os tratamentos influenciada pelo composto
limonene.

Na variedade de brocolis houve modificagdo na emissdo dos volateis, comparado a
couve, pela diferenciacdo no tratamento T70% e forte influéncia do terpinene na separacédo
dos tratamentos. Porém, na variedade de repolho a emisséo de volateis foi menos expressiva
do que em couve e brocolis, tendo grande influéncia do limonene, terpinene e 0 composto
desconhecido (18).

Testes de preferéncia

Existem diversos fatores ambientais que geralmente afetam o desenvolvimento e o
desempenho dos insetos (FERNANDES & PRICE, 1988; SCHOWALTER, 1996;
FUTUYMA, 1997; BITTENCOURT-RODRIGUES; ZUCOLOTO, 2005). Esses fatores
ambientais podem ter efeitos negativos diretos e/ou indiretos sobre a ecologia quimica e o
comportamento, tanto de herbivoros quanto de inimigos naturais (PRICE, 1986; VET &
DICKE, 1992; DE MORAES et al., 2000; HARE, 2011).

O estresse hidrico, em particular, pode desencadear uma série de mudancas
interligadas no metabolismo primario e secundario das plantas que podem influenciar as
interacOes planta-herbivoro e as respostas do parasitoide em niveis troficos mais elevados. Os
mesmaos fatores de estresse podem influenciar a capacidade das plantas de sintetizar e liberar
compostos organicos volateis (HANKS & DENNO, 1993; HUBERTY & DENNO, 2004,
BJORKMAN et al., 2011; WELDEGERGIS et al., 2015, HILKER et al., 2016;
MCCORMICK, 2016; FOOTE et al., 2017).

O presente estudo relata os primeiros dados sobre a influéncia do estresse hidrico nas
defesas indiretas de plantas que sdo exploradas pelo herbivoro P. xylostella e o parasitoide de
ovos T. pretiosum, revelando em particular que o estresse hidrico apresenta pouca influéncia

no comportamento de busca hospedeira para P. xylostella. Por outro lado, o parasitoide T.
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pretiosum mostrou preferéncia por plantas com estresse hidrico comparadas com aquelas
desenvolvidas com 100% de agua na capacidade de campo. A composic¢do dos volateis das
plantas de couve, brécolis e repolho sob estrese hidrico pode ter sido um fator importante nas
escolhas dos parasitoides. O estresse hidrico pode afetar a qualidade da mistura de odores de
uma planta (LATHIERE et al., 2006; STAGNARI et al., 2016) e suas emissoes totais, que
irdo alterar o sinal que os insetos percebem e ao qual respondem (VET & DICKE, 1992;
WAR et al.,, 2011). Plantas com estresse hidrico apresentam alteracdes no seu perfil de
volateis e causam influéncia direta na preferéncia hospedeira de herbivoros e inimigos
naturais, como citado por WELDEGERGIS et al. (2015) e TAKABAYASHI et al. (1994).

O comportamento de P. xylostella na preferéncia para oviposi¢do variou de acordo
com a combinacdo variedade X estresse hidrico. Na resposta aos volateis das plantas de couve,
brécolis e repolho, em teste de dupla chance de escolha, as fémeas preferiram aquelas que
emitiram maiores quantidades desses compostos. Plantas sob estresse hidrico acumulam altos
niveis de metabolitos primarios usados por herbivoros como fonte de nutrientes
(GUTBRODT et al., 2011b), porém em brocolis as fémeas preferiram ovipositar em plantas
com 100% de agua (capacidade de campo), provavelmente porque essas plantas apresentaram
a emissao dos volateis eucaliptol, cariofileno e canfora, que ndo foram encontrados em plantas
com 50% e 70% de agua no solo. Embora a mistura de volateis liberados por plantas
induzidas geralmente seja dominante na atracdo de herbivoros (HARE, 2011; MITHOFER &
BOLAND, 2012; HOLOPAINEN & BLANDE, 2013), alguns, em especifico como 0s
encontrados apenas em plantas com 100% de agua, podem ter sido importantes na atracdo de
P. xylostella.

J& em testes sem chance de escolha, houve grande variagdo entre as trés variedades de
brassicas. Fémeas de P. xylostella colocaram mais ovos em plantas de couve e de repolho
com 100% de agua. O alto estresse hidrico em plantas de brécolis ndo foi um fator que
influenciou na escolha hospedeira para o inseto. Segundo LOW et al. (2014), plantas com
maior qualidade nutricional emitem mais volateis e estes sinalizam aos hospedeiros com
qualidade e tornam-se assim mais atrativas.

Diversos fatores como variedades, espécies de planta, qualidade nutricional da planta
hospedeira, locais nas folhas para oviposicdo e idade da planta influenciam a escolha
hospedeira por P. xylostella (ZAGO et al., 2010; THOMPSON, 2014; THOMPSON &
BIDART, 2017). Da mesma forma, as diferentes condi¢6es hidricas, bem como as variedades
estudadas, também influenciaram na escolha para oviposicdo de P. xylostella. Fémeas

ovipositaram em diferentes locais da planta e inclusive nos vasos que continham as plantas.
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No caule foram encontrados ovos, particularmente nos locais com cicatrizes onde antes era a
insercdo do ramo lateral da folha e na parte inferior proximo ao solo, onde haviam estrias
cicatrizadas. Esse comportamento de oviposicdo de P. xylostella pode estar relacionado a
diferencas nutricionais dos diferentes locais da planta, a diferencas quanto a umidade, locais
para proteger 0s ovos, comunicagao quimica do ovo e planta hospedeira a fim de néo sinalizar
a planta o quando a mesma esté sendo infestada (HUEY, 1991; LARA, 1991; COLL, 1998;
MARTIN, 2001; DIAS, 2003; EUBANKS et al., 2003; COELHO et al., 2009). Em plantas de
arroz, ap0s a oviposicdo, a planta produz uma substancia capaz de matar os embrifes dos ovos
de algumas espécies de cigarrinha (YAMASAKI et al., 2003). Por outro lado, se o inseto
coloca ovos em locais onde ha cicatrizes na planta, esse tipo de defesa pode nédo ocorrer.

Outra caracteristica de plantas com estresse hidrico € a estrutura foliar, como foi
observado em todos os tratamentos de couve e de brocolis. As plantas com estresse mais
intenso apresentaram uma aparéncia de murchas e as plantas com capacidade de campo
aparentavam maior vigor. Ja as plantas de repolho, aparentemente o efeito da falta de agua foi
visualmente menor. Essas caracteristicas provavelmente sdo importantes na escolha dos
insetos para oviposicao, assim como o local para oviposicdo na planta escolhida pelas fémeas
buscando a protecdo da futura prole. Caracteristicas como dureza da cuticula da planta e
espessura dos estratos lipéfilos podem resultar em um mecanismo de resisténcia a herbivoria
(EDWARDS & WRATTEN, 1981; AMARAL et al., 1985; SILVA et al., 2005) e diminuir a
viabilidade larval da prole.

As plantas podem liberar uma grande variedade de VOCs constitutivos para a
atmosfera. Mas também podem liberar volateis induzidos por fatores abidticos, como alta
temperatura (CENTRITTO et al.,, 2011b; FARES et al., 2011), alta intensidade de luz
(PALLOZZI et al., 2013), estresse salino e estresse oxidativo (HOLOPAINEN &
GERSHENZON, 2010; LORETO & SCHNITZLER, 2010; LORETO et al., 2014) e também
com o estresse hidrico (BRILLI et al., 2013; SALERNO et al., 2017).

O estresse hidrico também pode afetar a qualidade da mistura de odores emitidos pela
planta (HOLOPAINEN & GERSHENZON, 2010), bem como suas emissoes totais (BRILLI
et al., 2007), o que, em consequéncia, pode alterar as respostas de inimigos naturais. Os
efeitos do estresse hidrico no terceiro tréfico ainda sdo poucos estudados. WELDEGERGIS et
al. (2015) demonstraram que o estresse hidrico altera a composi¢cdo de Brassica oleracea,
porém ndo altera a resposta do parasitoide Microplitis mediator (Haliday) (Hymenoptera:
Braconidae). Por outro lado, o estresse hidrico pode alterar as respostas do parasitoide de ovos
Trissolcus basalis (Wollaston) (Hymenoptera: Scelionidae) (SALERNO et al., 2017). Os
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resultados encontrados no presente estudo também demonstram que déficit hidrico altera a
resposta de parasitoides de ovos, embora esta escolha feita por T. pretiosum foi afetada apenas
em condicdes mais severas de estresse hidrico. Esta atracdo do T. pretiosum pela planta com
estresse hidrico pode ter uma importante consequéncia no controle bioldgico. Os parasitoides
podem ser induzidos ao erro durante o processo de selecdo do hospedeiro e,
consequentemente, fracassar no controle da populagao da praga-alvo.

As brassicas durante o processo coevolutivo desenvolveram diversas maneiras de
responder ao estresse hidrico, entre elas o aumento na producdo e o acumulo dos
glucosinolatos (produtos do metabolismo secundario das plantas) (CHAMPOLIVIER &
MERRIEN, 1996; JENSEN et al., 1996; PASCHOLD et al., 2000; GARDNER, 2002;
RADOVICH et al.,, 2005; ZHANG, 2008; SCHREINER et al., 2009). Os metabdlitos
secundarios podem acumular durante um estresse hidrico leve a moderado, porque sua sintese
é reforcada pelo aumento dos niveis de carbono disponivel e azoto (SHARPE et al., 1985;
LORIO, 1986). Plantas de diversas familias com estresse hidrico tém os niveis de terpenoides
aumentados (GERSHENZON, 1984; HOFFMANN et al., 1984; SHARPE et al., 1985), assim
como no presente estudo, onde quanto maior foi o estresse que as variedades de brassicas
foram submetidas, maiores foram as concentracfes de terpenos liberados. Fatores como
severidade do estresse hidrico podem modificar a resposta da planta ao estresse sofrido, uma
vez que fisiologicamente esse estresse pode ser reversivel ou ndo (BLUM, 1986; BRAY,
1997), e dessa forma podem modular respostas nas plantas, como a emissdo de volateis.

Os compostos encontrados pertencem a trés classes quimicas representadas por
derivados de ésteres, aldeidos e terpenos (monoterpenos e sesquiterpenos) que, de modo geral,
sdo atrativos para herbivoros e para inimigos naturais (DUDAREVA et al., 2004;
PICHERSKY et al., 2006; MAFFEI, 2010).

As plantas de couve, brocolis e repolho foram expostas ao estresse hidrico por um
periodo de 35 dias. Uma caracteristica importante na emissao volatil refere-se a velocidade
com a qual eles sdo formados/emitidos apos um estresse. De acordo com SALERNO et al.
(2017), a progressédo do estresse hidrico pode desencadear uma série de mudancas interligadas
no metabolismo primario e secundério das plantas e que podem influenciar as interacoes
planta-inseto e as respostas dos parasitoides em niveis troficos mais elevados.

Compostos como o (E)-2-hexenal agem como defesa da planta contra herbivoros,
podendo comunicar-se com plantas ndo danificadas e assim estimular os mecanismos de

defesa antes mesmo da presenga do herbivoro (ARIMURA et al., 2001), ou ainda podem
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diminuir as taxas de herbivoria em horticolas e atrair inimigos naturais (HILDEBRAND et al.,
1993).

Uma quantidade consideravel de sesquiterpenos é emitida a partir de plantas com
estresse bidtico (VUORINEN et al., 2004), enquanto que em plantas intactas, a emissdo é
menor (WIENS et al., 1991). Neste trabalho com as variedades com estresse hidrico foram
identificadas emissdes de apenas dois sesquiterpenos o (E)}-DMNT e o caryophyllene.

Em plantas de B. napus, os alcoois apresentaram aumento no tratamento com estresse,
mas o aldeido nonanal foi diminuido pelo ataque herbivoro e pelo estresse hidrico
(REINHARDT et al., 2014), corroborando com compostos organicos volateis encontrados
neste trabalho que também aumentaram para alguns, enquanto para outros diminuiram entre
0s tratamentos testados.

De modo geral, esses dois tipos de compostos abrangem a maior parte de compostos
volateis verdes emitidos pelas brassicas (couve, brdcolis e repolho), com seus respectivos
tratamentos. Dos compostos da classe terpenoides, apenas dois tipos foram emitidos pelas
plantas das trés variedades, sendo eles os monoterpenos, com uma grande variedade de
compostos, e 0s sesquiterpenos, com apenas dois compostos, tendo eles a funcdo de sinal

quimico de localizacdo da planta hospedeira (BODDUM et al., 2018).
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

- O déficit hidrico provoca estresse em couve, brécolis e repolho e em maior intensidade nas
plantas cultivadas com menor quantidade de agua disponivel no solo.

- Quantitativamente, a composi¢do quimica das plantas (couve, brécolis e repolho) é alterada
em funcdo do estresse hidrico, principalmente quanto a proteina bruta e disponivel,
hemicelulose, lipideos, proteinas ligadas a fibra em detergente &cido e neutro, matéria mineral
e carboidratos totais.

- Os parametros de desenvolvimento de Plutella xylostella sdo diferentes, tanto em laboratério
como em casa de vegetacdo, com as lagartas alimentando-se das plantas cultivadas nas
diferentes condic@es hidricas de solo, refletindo significativamente na capacidade reprodutiva

e na sobrevivéncia dos insetos.
- O estresse hidrico altera a emisséo de volateis em plantas de couve, em brdcolis e repolho.

- A preferéncia de P. xylostella para oviposi¢do, em testes com chance e sem chance, é

influenciada pelo estresse hidrico em couve, brocolis e repolho.

- Os testes de olfatometria mostram que o estresse hidrico influencia na escolha de
Trichogramma pretiosum para oviposicao, mais expressivamente em hospedeiros localizados

em plantas com maiores indices de estresse hidrico.
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