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RESUMO

A agricultura € uma atividade que causa impacto ambiental, decorrente
principalmente da substituicdo de uma vegetagao naturalmente adaptada por
outra que exige a contengdo do processo de sucessido natural, bem como
acoes que impegam o desenvolvimento de organismos que ocorreriam
naturalmente no ambiente original, ocasionando o surgimento de problemas
fitossanitarios, relacionados, principalmente, a ocorréncia de pragas e doengas.
Dentre as pragas, se destacam os insetos, estes sdo muito bem sucedidos,
habitam praticamente todos os ambientes e se adaptam facilmente as
diversidades ambientais, sdo muito importantes na agricultura, podendo ter
acao benéfica ou podem também ser responsaveis por perdas consideraveis
na produgao, existindo assim a necessidade de controle destes organismos.
Atualmente, as praticas de controle resultam, principalmente, na utilizacdo de
agrotoxicos, ocasionando riscos ao meio ambiente e a saude humana. Uma
alternativa para o uso indiscriminado de inseticidas seria a integracao deste
com diferentes métodos de controle, tais como os bioldgicos, fisicos,
mecanicos, comportamentais e culturais. A integracdo desses e outros
métodos, além de preservar o agroecossistema, torna mais racional o
programa de manejo integrado de pragas (MIP). As plantas desenvolveram ao
longo da evolugéo diversos mecanismos de defesa contra o ataque de insetos
herbivoros, estas defesas podem ser fisicas ou quimicas. Participa da defesa
quimica, uma série de compostos que aparentemente nao estido relacionados
com o crescimento e desenvolvimento, estes compostos sdo produzidos no
metabolismo secundario. Esses compostos sdo fundamentais na protecédo das
plantas contra diversos organismos em ambientes naturais. Desta forma, este
trabalho tem como objetivo detalhar a importédncia dos mecanismos de defesa
das plantas contra o ataque de insetos, evidenciando a importancia dos
mesmos para a obtencdo de cultivares resistentes a insetos, bem como a
possibilidade da aplicagcdo de mecanismos de defesa no manejo integrado de
pragas.
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ABSTRACT

Agriculture is an activity that causes environmental impact, due mainly to
the replacement of vegetation adapted for another course that requires
containment of the process of natural succession, as well as actions that
prevent the development of organisms that occur naturally in the unique
environment, resulting in the emergence problems, mainly related to the
occurrence of pests and diseases. Among the pests, insects stand out, these
are very well successful, living practically any environment and easily adapt to
different environments, are very important in agriculture and may have a
beneficial effect and may also be responsible for losses in production, there
thus the need to control these organisms. Currently, control practices are
primarily the result in the use of pesticides, causing risks to the environment
and human health. An alternative to the indiscriminate use of insecticides would
be to integrate this with different control methods, such as biological, physical,
mechanical, behavioral and cultural. The integration of these and other
methods, as well as preserve the agroecosystem, makes it rational program of
integrated pest management (IPM). Plants developed through evolution
different mechanisms of defense against attack by herbivorous insects, these
defenses can be physical or chemical. Participates in the chemical defense, a
series of compounds that apparently are not related to the growth and
development, these compounds are produced in secondary metabolism. These
compounds are essential in protecting plants against various organisms in
natural environments. Thus, this work aims to detail the importance of defense
mechanisms of plants against insect attack, indicating the importance of them to
obtain cultivars resistant to insects and the possibility of applying defense
mechanisms in Integrated Pest Management.
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1 INTRODUGAO

A agricultura é uma atividade que causa impacto ambiental, decorrente
principalmente da substituicdo de uma vegetagao naturalmente adaptada por
outra que exige a contengao do processo de sucessido natural, bem como
acdes que impegam o desenvolvimento de organismos que ocorreriam
naturalmente no ambiente original, ocasionando o surgimento de problemas
fitossanitarios, relacionados, principalmente, a ocorréncia de pragas e doengas.

Dentre as pragas, se destacam os insetos, estes sdao muito bem
sucedidos, habitam praticamente todos os ambientes e se adaptam facilmente
as diversidades ambientais, sdo muito importantes na agricultura, podendo ter
acao benéfica (polinizagdo e controle biolégico), mas podem também ser
responsaveis por perdas consideraveis na produgdo, existindo assim a
necessidade de controle destes organismos. Atualmente, as praticas de
controle resultam, principalmente, na utilizacdo de agrotdxicos, ocasionando
riscos ao meio ambiente e a saude humana.

Neste contexto, o estudo mais aprofundado das relagdes troficas entre
os insetos e as plantas pode gerar subsidios para o conhecimento de
alternativas menos poluentes para manejo de pragas de forma a aumentar a

sustentabilidade em ecossistemas agricolas. Sendo assim, esta monografia



abordara as interagdes entre insetos e plantas, com énfase nas implicacdes

deste estudo no manejo integrado de pragas.



2 HISTORICO DA AGRICULTURA

No inicio da era moderna o homem tirava seu sustento de produtos
naturais, obtendo-os através da coleta, caca e pesca, era dependente dos
recursos que o ambiente podia oferecer. Com o tempo, aprendeu a cultivar a
terra, produzindo o seu proprio alimento, de acordo com as suas necessidades,
desta forma, tornou-se menos dependente e passou a controlar as condi¢coes
naturais de sobrevivéncia. Com o surgimento das praticas de cultivo, 0 homem
tomou posse e se fixou em propriedades, surgindo assim, a divisdo de trabalho
€ as classes sociais, criaram-se entdo as bases materiais, sociais e politicas
das primeiras civilizagbes agricolas (Corazza & Martinelli Jr., 2002).

A agricultura moderna surgiu durante os séculos XVIII e XIX, onde
houve um intenso processo de mudangas tecnolégicas, sociais e econdmicas,
este processo foi denominado “Revolugdo Agricola” (Veiga, 2007). Esta
revolugao se caracterizou pela gradativa introducédo de sistemas rotacionais de
diferentes culturas que eram utilizadas tanto na alimentacdo humana e animal
quanto na adubacao do solo (Oliveira Jr., 1989). O desenvolvimento de novos
maquinarios agricolas e a utilizagdo de conhecimentos relacionados a saude
animal também foram importantes neste periodo (Skolnik, 1968). Com o
desenvolvimento da agricultura e a organizagdo de sociedades, houve um

aumento demografico (Corson, 2002), e por conseqiéncia uma maior demanda



pela producdo de alimentos (Mazoyer & Roudart, 2001). O aumento da
producao agricola, em especial a monocultura, permitiu o estabelecimento de
diversos organismos que se especializaram nas plantas cultivadas e se
tornaram pragas agricolas (Brechelt, 2004).

Em 1939 foi descoberta a agao inseticida do Dicloro Difenil Tricloroetano
(DDT), e ap6s a segunda guerra foi amplamente difundido pelo mundo, dando
inicio a um marco revolucionario nas tecnologias, até entdo, empregadas no
controle de pragas (Eskenazi et al., 2009). Diversos produtos foram
desenvolvidos pelas industrias quimicas americanas e alemas durante a
segunda guerra, havendo entdo uma busca pelo desenvolvimento de
substancias que pudessem destruir as areas cultivadas dos inimigos. Desde
entdo, foram sintetizados uma grande variedade de produtos quimicos,
resultando em milhares de formulacbes comerciais difundidas no mercado
internacional de insumos para a agricultura (Filho, 2002).

Os problemas gerados pelo uso generalizado de agrotoxicos no controle
de pragas, especialmente o DDT, comegaram a ser discutidos no final da
década de 1950 e inicio de 1960 com a publicacdo do livro da pesquisadora
americana Rachel Carson, denominado “Silient Spring” em 1962 (Filho, 2002).
O livro abordou muitos temas, como os efeitos dos pesticidas nos organismos
nao alvos, a contaminagao de corpos d’agua, a persisténcia e transferéncia de
hidrocarbonetos clorados nos niveis troficos e, por conseqiiéncia os efeitos
nocivos destas substancias na saude humana. Muitos destes conceitos,
incluindo a possibilidade do homem estar contaminando progressivamente o
planeta eram inovadores e foram considerados provocativos na época (Rattner,

2009). Os conceitos trazidos no livro foram muito bem fundamentados, desta



forma, surgiu uma maior preocupag¢ao com a toxicidade dos pesticidas, que se
estende até os dias de hoje.

Com base nas informacdes da alta toxicidade do DDT, este foi banido
dos Estados Unidos em 1972 e a regulamentacdo em outros paises ocorreu
gradativamente (Eskenazi et al., 2009), no Brasil a retirada do produto ocorreu
de forma gradativa, primeiramente em 1985 onde o uso em sistemas agricolas
foi proibido, em 1998 teve seu uso proibido em campanhas de saude publica e
recentemente, a lei n° 11.936/09 proibiu definitivamente a fabricagao,
importacao, exportacdo, manutencdo em estoque, comercializacdo e o uso de
DDT (ANVISA, 2009). Com a proibicdo do DDT para o controle de pragas,
surgiu entdo a necessidade de se buscar produtos com menor persisténcia no
ambiente e com efetiva agdo no controle das pragas, surgindo assim, o uso dos
organofosfatados e carbamatos (Stoppelli & Magalhdes, 2005). Os
organofosfatados podem ser altamente toxicos para mamiferos, porém
diferentemente dos organoclorados, ndo sdo armazenados no tecido adiposo
(Gullan & Cranston, 2007).

A saude humana pode ser afetada pelos agrotéxicos diretamente,
através do contato com estas substancias ou devido a manipulagao e ingestéao
de produtos de origem vegetal que receberam algum tipo de tratamento, e
indiretamente, através da contaminacao da biota de areas préximas a lavouras,
desequilibrando os ecossistemas locais, afetando todos os niveis troficos
(Peres et al., 2005).

A contaminacao do ar, das aguas e do solo por agrotoxicos é frequente,
muitas vezes, sdo encontrados residuos nos alimentos que ultrapassam os

limites considerados toleraveis (Muller, 2009). Essa contaminagdao é



evidenciada pela divulgagao de diversos trabalhos comprovando a presencga de
residuos em aguas superficiais, subterraneas, e agua da chuva (Buser, 1990).
Ha também registros de residuos de agrotéxicos na atmosfera (Laabs et al.,
2002), na neve do artico (Gregor & Gummer, 1989) e na névoa do oceano
(Schomburg et al.,1991).

A degradacédo ambiental causada pelo uso indiscriminado de pesticidas
pode prejudicar a viabilidade de espécies ndo alvo, principalmente inimigos
naturais e polinizadores, desta forma desequilibrando os ecossistemas. Outro
problema gerado é o acumulo de residuos no ambiente o que pode ocasionar o
desenvolvimento de ragas resistentes aos inseticidas (Neto et al., 1976).

Com base nas informacdes referentes a toxicidade dos pesticidas ao
meio ambiente e a saude humana, atualmente buscam-se alternativas de
controle de insetos que possam ser eficientes e menos impactantes ao

ambiente, visando a sustentabilidade agricola.



3 INSETOS

A classe Insecta contém mais de 750.000 espécies descritas,
considerado o maior grupo de animais, sendo trés vezes maior que todos os
outros grupos de animais combinados (Ruppert & Barnes, 1996). As
especializagbes alimentares dos insetos incluem a ingestdo de detritos,
material em decomposi¢do, madeira, fungos, sangue, hemolinfa, diferentes
partes vegetais, plancton, bem como a predacédo e o parasitismo (Gullan &
Cranston, 2007). O surgimento das asas possibilitou a capacidade de véo, e
permitiu a este grupo explorar diferentes habitats em busca de recursos e
protecdo (Wille, 2002). Desta forma, por apresentarem essa variedade de
habitos alimentares e a capacidade de ocupar novos ambientes, os insetos
constituem um grupo com um grande sucesso evolutivo. Este sucesso é
evidenciado pelo grande numero de individuos, bem como pelo elevado
numero de espécies (Gillott, 2005)

Os insetos possuem uma grande importancia ecolégica no ambiente
terrestre, cerca de dois tercos das plantas dependem deste grupo para a
polinizacao (Ruppert & Barnes, 1996), sdo importantes também na reciclagem
de nutrientes, dispersao de sementes, manutengcdo e composi¢cao da estrutura
da comunidade de plantas, além de atuarem diretamente na cadeia alimentar,

sendo consumidos por outros organismos, ou controlando populagbes atraves



da predacdo ou parasitismo, ou mesmo atuando como vetores de doencas
(Gullan & Cranston, 2007).

A polinizagdo que os insetos realizam possui uma grande importancia
econbmica, existem espécies frutiferas de interesse comercial que séao
polinizadas exclusivamente por determinados insetos. Além disso, atuam
também na producdo de mel, cera, geléia real e seda, além de apresentar
fundamental importancia no controle biolégico de pragas (Garcia, 2002). Desta
forma, é importante destacar que apesar de representarem um grave problema
para a agricultura, os insetos sdo muito importantes no equilibrio do
ecossistema. Existe a necessidade de se controlar as espécies que causam
prejuizos, porém €& preciso levar em consideragdo que a eliminagao total
podera acarretar outros desequilibrios, como o surgimento de pragas
secundarias. Existem fatores naturais de mortalidade dos insetos, desta forma,
em areas cultivadas, deve-se manejar o agroecossistema de forma a manter o

maximo possivel, o equilibrio natural.

3.1 Interagoes entre Insetos e Plantas

Insetos e plantas compartilham associag¢des ha cerca de 300 milhdes de
anos, que datam do Carbonifero. Esta associacdo € evidente com base nas
partes de plantas fossilizadas que apresentam danos originarios da
alimentacao de insetos, Contudo, a principal diversificagao dos insetos ocorreu
ha cerca de 65 milhdes de anos, durante o Cretaceo, quando houve a
disseminagao das angiospermas (Gullan & Cranston, 2007).

Insetos fitéfagos representam aproximadamente 45% das espécies de

insetos conhecidas (Strong et al., 1984), porém no seu ambiente natural as



plantas servem de recursos para diferentes espécies, na maioria das vezes, os
insetos vivem em associagdo com determinadas espécies de plantas
(Pizzamiglio, 1991).

Nos ambientes naturais, as interagdes entre insetos e plantas envolvem
além da herbivoria a polinizacdo e a dispersdo de sementes. Os insetos séo
responsaveis pela polinizacdo da maioria das plantas com flores, sendo que o
sucesso evolutivo das angiospermas esta diretamente relacionado com o
desenvolvimento da polinizagao por insetos (Gullan & Cranston, 2007). Dentre
os insetos polinizadores podem-se citar espécies de Lepidoptera, Hemiptera e
Hymenoptera, nesse ultimo grupo encontram-se o0s polinizadores mais
representativos, as abelhas (Couto, 2006).

A dispersao de sementes ocorre basicamente pela acdo de formigas,
muitas consomem sementes e fazem a dispersao acidentalmente quando
perdem as sementes no transporte ou quando abandonam os depdsitos.
Algumas sementes apresentam atrativos especiais para formigas
(elaiossomos), dessa forma, as formigas dispersam as sementes ativamente
(Gullan & Cranston, 2007).

Plantas e insetos compartilham interagbes ecoldgicas importantes para
ambos organismos, € importante destacar que nem sempre essas interagcoes
sdo negativas como no caso da herbivoria, nos dois casos citados (polinizagéao

e dispersao) ocorre uma interacdo mutualistica, onde ambos sao beneficiados.

3.1.1 Co-evolugao Inseto- Planta
A coevolugcdo pode ser definida como uma mudanga evolucionaria

reciproca entre espécies, uma determinada espécie responde a presséo
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exercida pelo seu inimigo natural, e em decorréncia o inimigo natural responde
buscando alternativas de escape as mudancgas impostas (Strong et al., 1984).
Esse termo foi criado por P.R. Ehrlich e P. H. Raven em 1964, a partir de um
estudo sobre borboletas e suas plantas hospedeiras.

A ocupacado das plantas em ambientes terrestres permitiu uma maior
variedade de recursos para a comunidade de herbivoros. A relagao entre
insetos e plantas é estreita uma vez que, conforme descrito anteriormente os
insetos sao responsaveis por atividades benéficas as plantas, como por
exemplo, a polinizacdo ou a defesa contra insetos herbivoros através das
interagdes tritrdficas, ja as plantas fornecem abrigo e sitios de alimentagéo e
oviposigéo, sendo elas as principais responsaveis pela grande dispersdo dos
insetos nos diversos ambientes (Mello & Silva-Filho, 2002).

Diversos mecanismos de defesa e adaptacbes sao frequentemente
encontrados nos seres vivos, estes mecanismos quimicos, fisicos ou
comportamentais atuam diminuindo a chance de encontro com um inimigo
natural, ou aumentando a probabilidade de sobrevivéncia a este encontro
(Begon et al.,2007).

As plantas apresentam diferentes mecanismos de defesa, com base
nesses mecanismos, os insetos também desenvolveram estratégias de defesa
que permitem aos mesmos metabolizar e utilizar as substancias toxicas para se
proteger de inimigos naturais (Opitz & Mdller, 2009). Dessa forma, ocorre uma
corrida bioquimica coevolutiva, onde uma planta desenvolve substancias
toéxicas para se defender de insetos fitéfagos, e alguns desses conseguem
superar essas defesas, tornando-se assim especialistas capazes de

desintoxicar ou sequestrar as toxinas vegetais (Gullan & Cranston, 2007).



11

A capacidade dos insetos assimilarem estas substancias representa
uma vantagem, uma vez que este alimento sera utilizado por poucos
herbivoros, diminuindo a competicao, além disso, estas substancias podem ser
utilizadas pelos insetos para protecdo contra agentes patogénicos ou até
mesmo predadores (Mello & Silva-Filho, 2002).

Desta forma, a interacdo inseto-planta pode ser considerada uma
relagdo continua entre consumidor e organismo consumido, em que a evolugao
de um depende da evolugao do outro, envolvendo duas espécies co-adaptadas

em uma corrida permanente pela sobrevivéncia (Begon et al.,2007).

3.1.2 Localizagao e Selegao da planta hospedeira

As relacbes ecoldgicas dos insetos com diferentes organismos no
ambiente ocorrem principalmente através da comunicagcdo quimica. Os
compostos quimicos envolvidos, denominados semioquimicos, s&o
responsaveis por reagdes comportamentais especificas entre os individuos.
Através da percepg¢ao e emissdo dos semioquimicos os insetos encontram
parceiros para o acasalamento, alimentos, escolhem local de oviposicao, se
defendem contra predadores e organizam suas comunidades. Os
semioquimicos possuem duas classificagdes, feromonios, que sdo compostos
mediadores de comunicacgao intraespecifica e aleloquimicos, substancias que
intermedeiam comportamentos de individuos de espécies diferentes (Corréa &
Sant’Ana, 2007; Zarbin et al., 2009).

Os insetos localizam os seus hospedeiros guiados, principalmente,
através de semioquimicos liberados pelas plantas (Finch, 1986; Baur et al.,

1998; Dicke & Van Loo, 2000). Esses semioquimicos envolvem volateis
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constitutivos, ou seja, sdo normalmente produzidos pelo organismo e volateis
induzidos, isto é, aqueles que sido produzidos em consequéncia da herbivoria
(Panizzi & Parra, 2009).

A comunicacdo quimica é a forma mais utilizada pelos insetos para
localizag&o das plantas hospedeiras, ou seja, os insetos localizam as plantas
hospedeiras através de odores. O comportamento de muitos insetos fitéfagos
na escolha da plantas hospedeira € baseado principalmente nas informacdes
sensoriais dos compostos quimicos da superficie foliar (Baur et al., 1998). A
escolha ou aceite de plantas hospedeiras pode ser determinada geneticamente
ou ainda resultar de experiéncias prévias (Schoonhoven et al.,1998).

A visdo também é um importante mecanismo para a localizagcdo da
planta hospedeira, os estimulos visuais fornecidos pelas plantas séo cor e
forma. A forma é muito varidvel ao longo do ano, a cor sofre menos variagoes,
uma vez que a maioria das folhas sdo verdes, embora a idade das plantas, a
senescéncia e a presenga de patdgenos possam exercer influéncia na
coloracao (Hardie et al., 2001).

Os padrbes espaciais de distribuicdo e abundancia de plantas
hospedeiras podem influenciar fortemente na selecao por fitéfagos (Strong et
al., 1984). Segundo Bernays & Chapman (1994) as diversificagbes genéticas
significativas dentro de uma populagdao criam diferentes associagdes entre
grupos de individuos e novas plantas hospedeiras, havendo uma tendéncia
generalista para selecdo por plantas hospedeiras, sugerindo assim, que a
especiacao simpatrica associada com o uso de diferentes plantas hospedeiras
pode ter sido muito comum, e por isto, um dos responsaveis pelo grande

numero de espécies de insetos fitéfagos nos dias atuais.
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Os fatores ambientais também podem alterar a preferéncia de plantas
hospedeiras por espécies fitéfagas, por exemplo, algumas espécies podem ter
sua preferéncia alterada devido a mudangas na temperatura, podendo assim,
afetar a percepgao quimica dos individuos (Schoonhoven et al.,1998). As
alteracdes climaticas implicam em variagdes na temperatura, umidade,
insolacao, inclinacdo solar, pluviosidade, vento, evapotranspiracdo, entre
outros. Segundo Rickefs (1996) estes fatores causam alteragbes no ciclo de

vida e na distribuigdo de diversas espécies vegetal.

3.1.3 Interagoes entre os niveis tréficos

Os efeitos da alimentacdo de herbivoros sobre as plantas sdo severos
tanto a curto quanto em longo prazo, os herbivoros controlam o
desenvolvimento das plantas, destruindo suas estruturas fotossintetizantes,
orgaos de reserva e estruturas reprodutivas (Raven et al. 1996). Dessa forma,
os insetos fitéfagos representam um sério problema para o desenvolvimento
das plantas, uma vez que estas estdo constantemente expostas ao ataque de
diversas espécies de herbivoros, cabe salientar que os insetos fitéfagos
representam quase a metade de todas as espécies de insetos conhecidas
(Triplehorn & Johnson, 2005). Estima-se que existam mais de 1 milhdo de
espécies de insetos fitofagos (Howe & Jander, 2008). Menos de 1% da
biomassa vegetal produzida anualmente pelos diferentes ecossistemas
terrestres € consumida pelos insetos fitéfagos (Strong et al., 1984)
evidenciando que as plantas possuem obstaculos que dificultam a alimentacao

destes insetos (Pizzamiglio, 1991).
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As plantas podem se defender dos herbivoros através da defesa direta,
afetando diretamente o desempenho do inseto, ou indiretamente, onde a planta
afeta o herbivoro emitindo volateis que vao atrair seus inimigos naturais,
denominada defesa indireta (Dicke, 1994). As plantas que estdo sofrendo
herbivoria sado facilmente percebidas a distdncia através da emissao dos
volateis, esta informacdo pode ser utilizada por outros insetos herbivoros
indicando que a planta esta suscetivel a herbivoria ou estd menos nutritiva. Os
volateis podem, ainda, comunicar os inimigos naturais sobre a presenga de

presas na planta (Dicke & Van Loo, 2000).



4 MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS (MIP)

Sao consideradas pragas 0os organismos que apresentam um aumento
da sua densidade em niveis anormais e que possam afetar direta ou
indiretamente a espécie humana, trazendo algum tipo de perda econdmica
(Garcia, 2002; Brechelt, 2004). O status de praga de uma determinada
populacdo de insetos esta diretamente relacionado com a abundancia de
individuos, bem como o dano que os mesmos podem causar (Gullan &
Cranston, 2007).

Muitas vezes, o dano causado por um inseto, normalmente pela
alimentacdo, ndo acarreta em perdas significativas, uma vez que, as plantas
podem tolerar certo grau de injuria, sendo necessario que ocorra uma elevada
densidade populacional de pragas, porém em outros casos, poucos individuos
ja séo suficientes para provocar perdas econdémicas significativas (Gullan &
Cranston, 2007).

Os niveis de abundancia de pragas sao determinados por caracteristicas
biolégicas e ecologicas das espécies e do ambiente. Os agroecossistemas
apresentam todas as caracteristicas ideais para o desenvolvimento de pragas,
ou seja, nao se autoperpetuam, possuem duracao limitada, ocorrem de forma
abrupta e ha um sincronismo fenoldgico, ja que todas as plantas sdo da mesma

espécie, cultivar e idade (Garcia, 2002). Essas caracteristicas ndo ocorrem em
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ambientes naturais, onde sempre ha uma diversidade de espécies que
interagem no tempo e no espacgo, por esta razdo pode-se inferir que 0 homem
€ responsavel pelo surgimento das pragas em agroecossistemas.

Conforme os niveis populacionais e a frequéncia de ocorréncia, as
pragas podem ser divididas: a) pragas-chave, as quais sdo espécies que
sempre ocorrem em niveis populacionais elevados, existindo pouca variacao
desses niveis a cada ano, se nao sao aplicadas medidas de controle, podem
causar severos danos econOmicos. Geralmente as plantas cultivadas
apresentam poucas espécies referidas como pragas-chave (Pedigo, 1996;
Garcia, 2002; Brechelt, 2004); b) pragas ocasionais, ou seja, espécies cujo
nivel populacional se apresenta em quantidade prejudicial somente em
determinadas épocas, geralmente apresentam baixo nivel populacional, ndo
apresentando importancia econémica. O rapido incremento populacional pode
estar relacionado com as condicdes ambientais favoraveis ou com
desequilibrios causados pelo homem (Pedigo, 1996; Brechelt, 2004); c) pragas
secundarias, aquelas espécies que geralmente ocorrem em niveis
populacionais baixos, mas podem apresentar importancia econdmica com o
aumento da populagdo, este aumento esta relacionado com algum
desequilibrio ambiental, provavelmente oriundo de praticas inadequadas de
manejo (Pedigo, 1996).

O surgimento de uma praga esta diretamente relacionado com a
dinamica populacional, logo, o conhecimento das interagdes ecoldgicas entre
os individuos & fundamental para uma estimativa precisa da densidade

populacional dos insetos (Gullan & Cranston, 2007).
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Sendo assim, o surgimento de resisténcia de diversos insetos aos
pesticidas, a ressurgéncia de pragas-primarias, o surgimento de pragas
secundarias e os efeitos adversos sobre a populagdo de inimigos naturais,
foram alguns dos fatores que estimularam o surgimento de estratégias de
controle, com base no manejo integrado de pragas (Gallo et al.,2002).

A maioria das definigbes referentes ao manejo de pragas leva em
consideracao trés elementos: a diversificacdo de técnicas de controle,
utilizacdo de inseticidas somente quando as populagdes atingirem o nivel de
controle e a manutencgéao do equilibrio ecolégico do agroecossistema (Pedigo,
1996).

O MIP consiste na utilizacdo de métodos de controle variados, sendo
necessario o conhecimento e planejamento do agroecossistema em questéo,
analisando os custos e beneficios da sua implementacédo e o conhecimento da
tolerancia da cultura ao ataque de pragas, bem como do momento certo para o
controle (Panizzi & Parra, 1991). Dessa forma, o objetivo do MIP € minimizar a
aplicagao de produtos quimicos, dando prioridade a outras alternativas de
controle, como, o bioldgico ou o melhoramento de plantas (Brechelt, 2004).

Para que as estratégias tenham sucesso € necessario o conhecimento
prévio dos aspectos populacionais, como por exemplo, crescimento e
capacidade reprodutiva de uma populacéao, efeitos da competicao, predacao e
parasitismo. Também € necessario considerar os aspectos ambientais
envolvidos, como por exemplo, clima, condicbes do solo, disponibilidade de
agua, alimento e recursos (Gullan & Cranston, 2007). Uma das bases do MIP é

a tomada da decisdo, a qual esta diretamente relacionada com o nivel
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populacional das pragas, ou seja, o Nivel de Dano Econdmico (NDE) e o Nivel
de Controle (NC).

O NDE é determinado como a densidade das pragas na qual a perda
provocada se iguala em valor ao custo das medidas de controle disponiveis, a
férmula para calcular o NDE inclui quatro fatores: custos de controle, valor de
mercado da cultura, perda da producgao atribuivel a uma unidade de insetos e
efetividade do controle. O NDE varia de acordo com a espécie que esta
ocorrendo, a cultura e as condigdes ambientais (Gullan & Cranston, 2007).

O NC é a densidade populacional na qual as medidas de controle devem
ser tomadas com o objetivo de evitar que a populagdo alcance o NDE. E
utilizado para prever o momento em que o dano econémico ira ocorrer (Gullan
& Cranston, 2007). Dessa forma, ao realizar um manejo integrado de pragas, 0
controle s6 deve ser empregado quando a populagdo atingir o nivel
estabelecido, para tanto, pode-se consorciar diversas estratégias de controle.

O manejo de pragas deve consistir na aplicagdo de técnicas que levem
em consideragcdo o fato de existir uma grande interagdo dos insetos com o
ambiente, de forma a gerar uma redugdo satisfatéria da densidade
populacional ou dos danos causados (Pedigo, 1996). Os principais métodos de
controle descritos na literatura sao:

a) controle legislativo: consiste em medidas de carater legal que tém a
finalidade de impedir a introducdo de novas pragas em um pais, a
disseminagdao nas diferentes regides, tornar obrigatério o combate de
determinadas espécies e fiscalizar a comercializacdo de defensivos. Essas
medidas baseiam-se em leis e portarias federais ou estaduais em diversas

modalidades (Gallo et al.,2002; Garcia, 2002).



19

b) controle mecanico: consiste na coleta e destruicdo dos animais em suas
diversas fases do desenvolvimento, incluindo a catagdo, esmagamento,
enterrio de partes vegetais atacadas, além do uso de barreiras e armadilhas.
Sao utilizados em casos especificos (Gallo et al.,2002; Garcia, 2002).

c) controle cultural: consiste no emprego de certas praticas culturais para
controle, baseando-se em conhecimentos ecoldgicos e bioldgicos das pragas.
Os mais comuns sao, rotacdo de culturas, aracdo do solo, antecipacdo ou
atraso na época de plantio e colheita, destruicao dos restos de cultura, limpeza
das areas adjacentes ao plantio, podas, adubacéao e irrigagédo, plantio direto,
entre outros sistemas de cultivo (Gallo et al., 2002).

d) controle por resisténcia: refere-se a utilizagdo de plantas melhoradas
geneticamente de forma a adquirir resisténcia a determinadas pragas. Pode
possibilitar a manutengao da praga em niveis inferiores ao de dano econdémico,
sem causar prejuizos ao ambiente e sem gastos maiores aos produtores (Gallo
et al., 2002).

e) controle por comportamento: utiliza conhecimentos referentes a fisiologia
das pragas, com utilizagdo de feroménios que interferem, principalmente, na
reproducao dos insetos. Este método n&o apresenta risco de intoxicacao para o
homem e animais, ndo deixa residuos toxicos e evita desequilibrios bioldgicos
(Gallo et al., 2002).

f) controle fisico: consiste em barreiras fisicas para diminuicdo dos niveis
populacionais de certa praga, inclui técnicas como fogo, drenagem, inundacgao
ou alteracao na temperatura, entre outras (Garcia, 2002).

g) controle biolégico: o controle biolégico pode ocorrer naturalmente, consiste

na regulacdo de organismos através da acado de seus inimigos naturais (Gallo
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et al., 2002). No controle bioldgico, a intervengdo humana na regulagéo natural
de populagdes tenta restaurar o equilibrio ecolégico ao introduzir ou melhorar
0s inimigos naturais dos organismos alvo (Gullan & Cranston, 2007). O controle
biolégico € uma das mais antigas e mais efetivas técnicas de controle de
pragas (Pedigo, 1996).
h) controle autocida: baseia-se no principio da esterilidade por meio de
liberacdes continuas e inundativas de machos estéreis em uma populacao, que
acasalariam com fémeas normais, produzindo ovos inférteis, o que levaria a
uma reducao da populagao de uma determinada praga (Gallo et al., 2002).
i) controle quimico: € o método de controle mais utilizado para a maioria dos
problemas fitossanitarios até os dias atuais (Brechelt, 2004). Consiste na
aplicacao de inseticidas para controlar os niveis populacionais dos insetos.
Inseticidas sdo compostos quimicos ou bioldégicos que aplicados direta ou
indiretamente sobre os insetos, nas doses adequadas, provocam a sua morte
(Gallo et al., 2002). Os inseticidas quimicos podem ser produtos sintéticos ou
naturais. Inseticidas naturais possuem substancias ativas presentes nas
plantas, como por exemplo, alcaldides, rotenona e piretrinas (Gullan &
Cranston, 2007). Os inseticidas naturais foram amplamente utilizados até a
década de 1940, quando foram quase que totalmente substituidos por produtos
sintéticos, que se mostraram mais eficientes no controle de insetos (Viegas Jr.
2003).

Dessa forma, pode-se inferir que a solugao para os problemas gerados
pelo uso indiscriminado de inseticidas pode ser através da realizagdo de
pesquisas com alternativas eficientes e seguras ao controle de pragas e

doencas. O controle através da resisténcia com enfoque na defesa das plantas
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frente ao ataque de um herbivoro € uma area ainda pouco explorada. O
conhecimento dessas estratégias é fundamental para que se possam obter
variedades agricolas mais resistentes, podendo assim, aumentar a produgao e

a qualidade das plantas (Soares & Machado, 2007).



5 RESISTENCIA DE PLANTAS A INSETOS

5.1 Conceitos

A resisténcia de plantas a insetos consiste basicamente em
caracteristicas genéticas herdadas que fazem com que uma planta seja menos
danificada que outra suscetivel, em igualdade de condigdes (Gullan &
Cranston, 2007). Lara (1991) destaca que a resisténcia é relativa, uma vez que
a expressao e efetividade podem ser variaveis conforme a situagéo, ou seja,
uma planta pode manifestar sua resisténcia em determinadas condigdes e
manter ou nao esse carater em outras condicdes. O autor destaca ainda que a
resisténcia esta diretamente relacionada com o inseto, uma vez que uma planta
pode ser resistente a uma determinada espécie de inseto, mas suscetivel a
outra. Quando uma planta manifesta resisténcia a duas ou mais espécies de
insetos diz-se que ela apresenta resisténcia multipla.

Fatores ambientais como temperatura, luminosidade, fertilidade do solo
e umidade podem influenciar nos niveis de resisténcia de plantas (Pizzamiglio,
1991). Além disso, fatores relacionados com as plantas e com os insetos
podem influenciar na manifestagao da resisténcia, como por exemplo, idade da
planta, parte atacada, ocorréncia de dano anteriormente, fase de
desenvolvimento do inseto, espécie, raga ou bidtipo da praga, tamanho da

populacao, entre outros (Lara, 1991).
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Quando a resisténcia nao esta diretamente relacionada com fatores
genéticos, Lara (1991) classifica como Pseudo-resisténcia. Conforme o autor,
essa pseudo-resisténcia pode ser dividida em trés tipos, de acordo com a
condigdo que a provoca. O primeiro tipo € denominado assincronia fenolégica
ocorre quando a planta apresenta a sua fase de maior suscetibilidade ao
ataque da praga em uma época de baixo nivel populacional da mesma. O
segundo é denominado resisténcia induzida que trata-se de uma manifestagéo
temporaria de resisténcia, em que a planta se revela menos adequada ao
inseto devido a uma condi¢cdo especial, que pode alterar a sua fisiologia. O
terceiro tipo de pseudo-resisténcia € denominado escape e ocorre quando a

planta ndo sofre ataque, ou é pouco danificada, ocorre ao acaso.

5.2 Tipos de resisténcia

Existem trés categorias funcionais de resisténcia a insetos, essas sao
resisténcia do tipo nao preferéncia, resisténcia do tipo antibiose e resisténcia
do tipo tolerancia. (Lara, 1991; Garcia, 2002; Gullan & Cranston, 2007). Essas
categorias normalmente ndo ocorrem de forma isolada, as plantas podem
desenvolver qualquer combinagdo entre essas caracteristicas (Gullan &

Cranston, 2007).

5.2.1 Resisténcia do tipo nao-preferéncia

Esse tipo de resisténcia também é denominado antixenose. Neste caso,
a planta é menos utilizada pelo inseto para alimentagéo, oviposi¢céo e abrigo do
que outra planta exposta as mesmas condi¢des (Lara, 1991). Os fatores que

induzem a nao-preferéncia incluem as defesas quimicas e fisicas das plantas,
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dessa forma, impedindo a colonizacdo e alimentagdo dos insetos (Gullan &
Cranston, 2007).

A resisténcia do tipo n&o-preferéncia pode estar relacionada com
defesas quimicas, De Moraes et al. (1998) citam que diversos metabdlitos
secundarios podem agir como repelentes de diferentes espécies de insetos.
Labory et al. (1999) observaram que variedades de tomate que apresentavam
alto teor do metabdlito secundario 2-tridecanona apresentaram resisténcia do
tipo nao-preferéncia por oviposicdo e alimentacdo de Tuta absoluta (Meyrick,
1917) (Lepidoptera: Gelechiidae), esse tipo de resisténcia também pode estar
relacionado com defesas fisicas, conforme observado para Bemisia tabaci
(Genn.) Bidtipo B (Hemiptera: Aleyrodidae) em Gendtipos de Feijoeiro, onde o
tipo e a quantidade de tricomas influenciaram a preferéncia para oviposicao
dessa espécie (Oriani et al., 2005).

Com base nas informacoes referidas, pode-se concluir que esse tipo de
preferéncia esta relacionado com uma reacdo comportamental do inseto em
relagdo a alguma alteragcdo quimica ou fisica da planta. A diferenca em
comparagdo com o0s outros mecanismos de resisténcia é que nesse caso,
existe uma resposta do inseto em relacado a planta, enquanto que nos outros,

existe uma resposta da planta em relagao a atividade dos insetos (Lara, 1991).

5.2.2 Resisténcia do tipo tolerancia

A tolerancia envolve apenas caracteristicas das plantas, dependendo
apenas da capacidade das mesmas de superarem o dano causado pela
alimentacdao do inseto (Gullan & Cranston, 2007). Uma planta é tolerante

quando ela sofre poucos danos em relagao as outras sob um mesmo nivel de
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infestacdo de um inseto, sem afetar o comportamento ou a biologia do mesmo.
A planta consegue suportar os danos do inseto através da regeneragdo dos
tecidos, emissao de novos ramos ou perfilhos, ou por outro meio, de maneira
gue o dano nao represente queda na produgao (Lara, 1991).

O ciclo da cultura pode influenciar na tolerancia a insetos, Carbonari et
al. (2000) avaliaram o sincronismo entre o pico populacional de Oryzophagus
oryzae (Costa Lima) (Coleoptera: Curculionidae) e o periodo de perfilhamento
de cultivares de arroz irrigado. Os autores constataram que cultivares de ciclo
médio podem constituir importantes fontes de resisténcia do tipo tolerancia, a
esses insetos, dada sua maior capacidade de recuperar os tecidos das raizes
danificados pelas larvas.

Os estudos de resisténcia de plantas, com o objetivo de encontrar
caracteristicas de tolerancia, requerem um bom conhecimento da biologia e
ecologia das espécies alvo, bem como das reagdes fisioldgicas que as plantas

possam produzir para evitar o dano causado (Lara, 1991).

5.2.3 Resisténcia do tipo antibiose

Esse tipo de resisténcia ocorre quando os insetos se alimentam
normalmente das plantas e esta exerce um efeito adverso sobre o
desenvolvimento do mesmo. Esses efeitos podem estar relacionados com a
mortalidade (ou sobrevivéncia) nos diferentes estagios de desenvolvimento dos
insetos, redugcdo no tamanho e peso dos individuos, alteragdo da proporcéo
sexual e alteragdo no tempo de vida (Lara, 1991). Os fatores da antibiose

incluem toxinas, inibidores de crescimento, redu¢ao nos niveis de nutrientes e
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altas concentragbes de componentes vegetais indigeriveis (Gullan & Cranston,
2007).

Cultivares de algodoeiro (Ferreira & Lara, 1999), milho (Viana &
Potenza, 2000), feijao (Wanderley et al., 1997), batata (Lara et al., 2004), arroz
(Souza et al., 2008), cana-de-agucar (Guimaraes et al. 2008) entre outras
culturas apresentam resisténcia do tipo antibiose a diferentes espécies de
insetos fitofagos.

Na maioria das vezes esse tipo de resisténcia esta associado com os
mecanismos de defesa quimica, Barbosa et al. (2000) associaram a resisténcia
de espécies de feijao silvestre a Zabrotes subfasciatus (Boh., 1833)
(Coleoptera: Bruchidae) a proteina arcelina resultado semelhante foi
encontrado por Wanderley et al., (1997), os autores verificaram que linhagens
de feijao que continham arcelina, apresentam resisténcia do tipo antibiose a Z.
Subfasciatus. Ventura & Vendramim (1995) constataram que os compostos 2-
tridecanona e 2-undecanona, presentes nos exsudatos glandulares dos
tricomas de plantas de tomate foram téxicos para Phthorimaea operculella
(Zeller) (Lepidoptera: Gelechiidae), dessa forma tornando as plantas
resistentes ao inseto. Em outro trabalho, Guimaraes et al. (2008) associaram a
resiténcia de gendtipos de cana-de-agucar aos niveis de compostos fendlicos
presentes nas plantas.

Geralmente, a producao de plantas resistentes a determinados insetos é
conseguida através de cruzamentos seletivos para as caracteristicas de
interesse, o desenvolvimento de cultivares resistentes pode ser uma alternativa
efetiva para controlar populagdes de insetos praga, porém os métodos

convencionais de obtencao através de cruzamentos algumas vezes podem nao



27

ser efetivos. Dessa forma, surgiram técnicas de engenharia genética para a
obtencao de variedades resistentes de diversas culturas, que podem sintetizar
toxinas ou proteinas inibidoras da alimentacdo nao produzidas naturalmente
através da inser¢cao de genes exdgenos nessas plantas (Gullan & Cranston,
2007). Dentre as plantas transgénicas resistentes a insetos disponiveis no
mercado atualmente se destacam cultivares de milho, algodao, batata e
tomate, todas essas apresentam modificacées genéticas através da inclusao

de genes de Bacillus thuringiensis Berlinier (Bt) (Bobrowski et al., 2003).

5.3 Mecanismos de Defesas das Plantas

Nos ambientes naturais os vegetais estdo expostos a um grande numero
de inimigos naturais, esses podem ser, virus, bactérias, fungos, nematoides,
acaros, insetos, mamiferos e outros animais herbivoros. Naturalmente, as
plantas ndo podem se proteger desses organismos se deslocando, por esse
motivo, elas dispdem de alternativas para a sua protegcédo. As estratégias de
defesa das plantas contra esses organismos podem ser, através de defesas

quimicas ou defesas fisicas (Taiz & Zeiger, 2009).

5.3.1 Defesas Fisicas

As defesas fisicas ou morfolégicas abrangem todas as caracteristicas
estruturais das plantas que possam atuar de forma negativa sobre o
desempenho de um inseto fitéfago, de modo a preserva-las de danos mais
sérios (Lara 1991). A defesa estrutural € encontrada nas diferentes partes das

plantas. Existem pélos, espinhos, tricomas e ceras que recobrem a superficie
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de folhas, caules e frutos, que compdem essas estruturas de defesa (Bowles,
1990).

Os tricomas sdo estruturas epidérmicas com muitas fungdes, como,
absorcao de agua e minerais, também podem ser importantes ferramentas de
defesa das plantas contra insetos herbivoros, perfurando adultos, larvas e
ninfas, levando-os a morte. Existem também os tricomas glandulares que
podem estar associados com a defesa quimica, através da secrecdao de
compostos quimicos de defesa (Raven et al., 1996). Os tricomas podem
influenciar aspectos biolégicos e ecoldgicos dos insetos, verificou-se que a
presenca de tricomas em folhas de batata influenciou o desenvolvimento de
Phthorimaea operculella, sendo constatado também que alguns gendtipos
podem inibir a oviposigao dos insetos (Lopes et al.,2000).

Os tricomas podem causar a mortalidade de insetos combinados com a
acao de parasitdides, conforme observado em Myzus persicae (Sulzer)
(Homoptera: Aphididae) em plantas de batata selvagem (Gamarra et al., 1997).
Em outro trabalho, Gamarra et al. (1998) avaliaram o desempenho do predador
Scymnus (Pullus) argentinicus (Weise) (Coleoptera: Coccinellidae) sobre M.
persicae sobre as mesmas plantas, porém neste caso, a presenga dos tricomas
prejudicou a predacdo, os autores destacam que os tricomas dificultaram o
deslocamento do predador. E importante destacar que para alguns predadores
a presenca de tricoma néo interfere na captura da presa, conforme observado
por Santos et al. (2003) em plantas de algodoeiro, onde a presenga dos
tricomas ndo afetou o desempenho do predador Chrysoperla externa (HAGEN)
(Neuroptera: Chrysopidae) na redugao da populagao de Aphis gossypii (Glover,

1877) (Hemiptera: Aphididae). Este fato deve ser levado em consideracédo na
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aplicagao do controle biolégico em cultivares que possuam resisténcia devido a
presenca de tricomas.

As partes da plantas que estido expostas a superficie apresentam
revestimentos que também lhes conferem protecdo, os principais tipos de
revestimento sdo a cutina, suberina e ceras. Associadas elas formam barreiras
entre as plantas e seus ambientes, agindo diretamente na protegcdo dos
vegetais (Taiz & Zeiger, 2009). A lignina presente na parede celular também
pode atuar como uma barreira fisica contra insetos fitofagos (Mello & Silva-
Filho, 2002; Srivastava, 2002).

Alteragdes na anatomia foliar também podem atuar diretamente sobre os
insetos herbivoros (Peeters, 2002). Caracteristicas estruturais como a
espessura da epiderme, dureza dos tecidos e a presenca de hipoderme,
podem constituir um obstaculo para o ataque de fitéfagos (Wei et al. 2000;

Peeters, 2002).

5.3.2 Defesas Quimicas

Os vegetais produzem uma grande variedade de compostos organicos
que aparentemente nao exercem influéncia direta no seu crescimento e
desenvolvimento. Tais substancias sdo denominadas metabdlitos secundarios,
possuem fungdes ecoldgicas importantes nos vegetais, como, a defesa contra
estresses bidticos e abioticos. Esses metabdlitos estdo restritos ao reino
vegetal (Taiz & Zeiger, 2009).

Os metabdlitos secundarios foram essenciais para a evolugdo das
plantas, eram considerados residuos metabdlicos, porém atualmente se

conhece a importancia ecologica desses compostos, uma vez que entre muitas



30

funcdes, eles podem restringir a palatabilidade das plantas, fazendo com que
diferentes herbivoros as evitem (Raven et al., 1996).

Dentre as substancias do metabolismo secundario relacionadas a defesa
quimica, estdo aminoacidos nao protéicos, alcaldides, fendis, saponinas,
lectinas, proteinas inativadoras de ribossomos (RIPs), quitinases, glucanases,
flavondides, inibidores de proteases entre outros (Bowles, 1990).

Os compostos quimicos de defesa das plantas podem ser enquadrados
quimicamente nas classes de compostos nitrogenados, terpendides e fendlicos.
Estima-se atualmente que existam entre 100 e 400 mil compostos diferentes
(Lara, 1991).

Os terpenos ou terpendides constituem o maior grupo de produtos
secundarios, as substancias desta classe sdo geralmente insoluveis em agua
(Taiz & Zeiger, 2009), e sintetizados nos plasmideos e no citosol (Lange et al.,
1998). Sao classificados de acordo com o numero de unidades isoprénicas
(Cs), os terpenos com dez carbonos possuem duas unidades Cs, sdo entdo
denominados monoterpenos, 0os que possuem quinze carbonos possuem trés
unidades de Cs sdo denominados sesquiterpenos, os terpenos com vinte
carbonos sao denominados diterpenos, existem ainda os triterpenos (30
carbonos), tetraterpenos (40 carbonos) e os politerpendides (acima de 40
carbonos). Alguns possuem uma fungdo bem caracterizada no crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, dessa forma, podem ser considerados
metabdlitos primarios, um exemplo sao as giberelinas, importante horménio
vegetal que pertence a classe dos diterpenos (Taiz & Zeiger, 2009).

A importancia ecoldgica dos terpenos como defensivos de plantas ja é

bem conhecida, alguns monoterpenos como, alfa-pinemo, beta-pinemo, 3-
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careno, limoneno, mirceno, alfa-terpinemo e cafeno, foram isolados e tiveram
suas atividades inseticidas testadas em diferentes insetos. Os terpenos (E)-
beta-farneseno, beta-humuleno, alfa-muuroleno e beta-muuroleno foram
identificados como responsaveis pela reducdo na herbivoria em uma espécie
de Asteraceae (Viegas Jr. 2003). Muitos vegetais possuem misturas de mono e
sesquiterpenos volateis, denominados “6leos essenciais”, que conferem aroma
caracteristico as folhas, esses 6leos apresentam reconhecidas propriedades
repelentes de insetos, sendo frequentemente encontrados em tricomas
glandulares que se projetam da epiderme agindo como adverténcia da
toxicidade, podendo repelir herbivoros antes mesmo que ataquem o tecido
(Taiz & Zeiger, 2009).

Plantas de milho danificadas por Nezara viridula (Linnaeus, 1758)
(Hemiptera: Pentatomidae) emitem grandes quantidades do monoterpeno
linalol, dos sesquiterpenos (E)-beta-cariofileno, alfa-trsns-bergamoteno e (E,E)-
beta-farneseno e do homoterpeno (E,E)-4,8,12-trimetil-1,3,7,11-tridecatetraeno,
os danos causados pela alimentacdo de fémeas causam uma maior emissao
de volateis em comparagao com danos causados por machos e ninfas (Willians
et al., 2005).

Os compostos fendlicos sao produtos que apresentam em sua estrutura
um grupo fenol, uma hidroxila funcional e um anel aromatico, € um grupo
quimicamente heterogéneo com aproximadamente 10.000 compostos. Devido
a esta diversidade quimica apresentam uma variedade de fungdes nos
vegetais, muitos estao relacionados com as defesas contra herbivoros, mas
podem também atuar no suporte mecanico, na atracdo de polinizadores ou

dispersores de frutos, na protegcdo contra a radiagdo solar ou podem estar
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relacionados com a alelopatia. A lignina, alguns tipos de flavondides e os
taninos sao exemplos de compostos fendlicos relacionados com os
mecanismos de defesa das plantas (Taiz & Zeiger, 2009).

Niveis elevados de compostos fendlicos presentes em cana-de-acgucar
foram responsaveis por aumento na mortalidade de ninfas de Mahanarva
fimbriolata (Stal, 1854) (Hemiptera: Cercopidae), dessa forma, podem estar
associados com a resisténcia das plantas a este inseto (Guimaraes et al.,
2008). A rotenona, um composto fendlico pertencente a classe dos
isoflavonoides pode ser encontrada em raizes de Derris urucu e D. nicou. Lima
(1987) sendo eficiente para o controle de alguns insetos como Musca
domestica L. (Diptera: Muscidae) (Costa et al., 1997), também pode ser
eficiente para controle de Callosobruchus maculatus (Fabr., 1775) (Coleoptera:
Bruchidae) quando aplicada a partir de formulagdes comerciais (Azevedo et al.,
2007). Outro exemplo de composto fendlico é o gossipol, presente em plantas
do género Gossypium, a presencga deste composto nas estruturas vegetativas e
reprodutivas apresenta toxicidade para algumas espécies pragas, podendo
conferir resisténcia as plantas (Macedo et al., 2007).

Os metabdlitos secundarios que possuem nitrogénio em sua estrutura
sao denominados compostos nitrogenados, inclui-se nessa categoria
alcaldides, glicosideos cianogénicos, glucosinolatos, aminoacidos nao
protéicos entre outros. Os alcaldides constituem uma grande familia com mais
de 15.000 compostos, encontrados em aproximadamente 20% das espécies de
plantas vasculares. Sdo exemplos de alcaldides nicotina, atropina, cocaina,
estricnina, entre outros (Taiz & Zeiger, 2009). Alguns alcaldides sdo conhecidos

por apresentarem acgao deterrente contra diversas espécies de insetos
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(Petroski & Stanley, 2009). O extrato da casca do caule de Aspidosperma
pyrifolium Mart. foi responsavel por 100% de mortalidade em larvas de Plutella
xylostella (Linnaeus 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) em Brassica oleracea L.
var. acephala, a atividade inseticida foi associada a presenca dos alcalbides
aspidofractinina, 15-demetoxipirifolina e N-formilaspidofractinin (Trindade et al.,
2008). O alcaldide tropanico escopolamina incorporado a dieta artificial de
Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) provocou um
aumento na mortalidade e no tempo de desenvolvimento larval, conforme
constatado por Alves et al. (2007).

Com base nas informagdes citadas, pode-se inferir que algumas
substancias oriundas do metabolismo secundario das plantas podem afetar a
biologia, desenvolvimento e reprodugdo dos insetos herbivoros, algumas
dessas ja sao utilizadas, inclusive como inseticidas (Holtz et al. 2004). Rése et
al. 1996 constataram que plantas de algodao danificadas por insetos
mastigadores liberam uma série de compostos que também sdo encontrados
em outras partes das plantas, ndo apenas no local do dano, sendo estes 3-
hexenil acetato, (E)-beta-ocimeno, linalol, (E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno, (E)-
beta-farneseno, (E,E)-alfa-farneseno e (E,E)-4,8,12-trimetil-1,3,7,11-
tridecatetraeno, estes compostos estdo diretamente relacionados com a defesa
das plantas contra herbivoros.

E importante salientar que a ativacdo dos compostos de defesa das
plantas depende também do reconhecimento de compostos orgéanicos
presentes, principalmente na saliva dos insetos, denominados elicitores (Mello
& Silva-Filho, 2002). Esses compostos sao responsaveis pelas diferencas na

emissao de respostas de defesa dos vegetais emitidos por danos mecanicos e
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por herbivoria. Esses elicitores foram identificados como acidos graxos amidas,
quando as plantas os reconhecem, imediatamente é ativada uma complexa
rede de transdugao de sinais (Taiz & Zeiger, 2009).

Muitos estudos vém demonstrando que as substancias oriundas do
metabolismo secundario podem defender as plantas através da atracdo de
inimigos naturais dos mesmos, denominada defesa indireta. Plantas de milho
(Zea mays L.) emitem compostos de defesa imediatamente apdés o dano de
lagartas, estes compostos atraem os inimigos naturais (Turlings et al., 1998).
Turlings et al. (1990) verificaram que plantas de milho que sofreram dano de
insetos mastigadores ou danos mecanicos com a aplicagéo de secregdes orais
dos insetos nos locais liberam grandes quantidades de terpendides, porém
quando as plantas foram danificadas mecanicamente a quantidade de volateis
foi significativamente menor, os autores constataram também que estes
terpendides sao eficientes na atragao de parasitoides.

De Moraes et al. (1998) observaram que plantas de tabaco (Nicotiana
sp. L) e algodao (Gossypium hirsutum L.) danificadas pela alimentacdo de
Heliothis virescens (Fabricius, 1781) (Lepidoptera:Noctuidae) e Helicoverpa zea
(Boddie, 1850) (Lepidoptera:Noctuidae) emitem diferentes volateis, sendo os
principais (Z)-3-hexen-1-ol, linalol, (Z )-Jasmone, alfa-humuleno, (E,E)-alfa-
farneseno, (E)-beta-ocimeno e beta-cariofileno. As concentragdes destes
compostos variaram entre as espécies, evidenciando assim, que as plantas
liberam sinais especificos de acordo com o inseto que esta danificando o
tecido. Os autores constataram também que os volateis emitidos por plantas de
algodao danificadas por H. virescens atrairam o parasitdide Cardiochiles

nigriceps (Vinson 1972) (Hymenoptera: Braconidae).
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Kessler e Baldwin (2001) observaram plantas de Nicotiana attenuata
(Torr. 1871) que foram danificadas por trés espécies diferentes de insetos
herbivoros no ambiente natural, Manduca quinquemaculata (Haworth, 1803)
(Lepidoptera, Sphingidae), Dicyphus minimus (Uhler) (Heteroptera, Miridae) e
Epitrix hirtipennis (Melsheimer, 1847) (Coleoptera, Chrysomelidae). Os autores
constataram que as plantas liberaram um conjunto de compostos volateis que
foram comuns as trés espécies, imediatamente apdés o dano sendo estes cis-3-
hexen-1-ol, cis-3-hexenil acetato e cis-3- hexenil butirato, ja os terpendides
trans-beta-ocimeno, cis-alfa-bergamoteno e trans-beta-farneseno foram
identificados 24 horas apés o dano. Os compostos cis-3-hexen-1-ol, linalol e
cis-alfa-bergamoteno foram testados individualmente, sendo responsaveis por
um aumento na predacdo dos herbivoros, bem como uma menor taxa de
oviposicado dos mesmos, evidenciando assim que em ambientes naturais os
compostos volateis podem ser eficientes na defesa das plantas contra
herbivoros.

Em estudos com o objetivo de avaliar as defesas induzidas de plantas
de soja (Glycine max L.) e feijao guandu (Cajanus cajan L) quando séao
atacadas pelo percevejo marrom (Euschistus heros Fabr.) (Hemiptera:
Pentatomidae), comprovou-se que volateis induzidos pela herbivoria atraem o
parasitéide de ovos, Telenomus podisi (Moraes et al, 2005). Resultados
semelhantes também foram obtidos com a soja variedade BR-16, onde se
observou que dois compostos volateis, salicilato de metila e (E,E)-4,8,12-
trimetilltrideca-1,3,7,11-tetraeno (TMTT), conhecidos por agirem na defesa
indireta e direta de plantas, foram liberados em maior quantidade quando a

planta sofreu injuria devido a herbivoria e oviposicédo. (Moraes et al. 2008b).
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Colazza et al. (2004a) induziram o dano em leguminosas (V. faba e P.
vulgaris), através da alimentagéo e postura de N. viridula e observaram que
plantas danificadas pela alimentagdo e postura dos insetos emitiram grandes
quantidades de linalol, (E)-beta -cariofileno, (E; E)-4,8,12-trimetil-1,3,7,11-
tridecatetraeno, e (3E)-4,8-dimetil-1,3,7-nonatrieno. Os autores constataram
que plantas que continham posturas do percevejo emitem uma maior
quantidade de (E)-beta-cariofileno em comparagdo com plantas que sofreram
apenas danos pela alimentacdo. Além disso, foi observado que fémeas de T.
basalis sao mais atraidas por extratos contendo este composto, desta forma,
os autores concluiram que (E)-beta-cariofileno € um potencial sinomdnio para
T. basalis. A produgéo destes compostos € influenciada pela idade das
posturas, as quais exercem maior atratividade sobre os parasitdides com,
aproximadamente, 72-96 horas de idade (Colazza et al., 2004b).

Com base nos trabalhos relatados, pode-se observar que as plantas
sao capazes de emitir volateis apés o dano causado pela alimentacdo de
herbivoros, mas também s&o capazes de reconhecer e emitir compostos de
sinalizagdo quando sao realizadas posturas em seus tecidos. Dessa forma,
conclui-se que as interagbes que envolvem plantas, herbivoros e inimigos
naturais sdo muito complexas, constituindo assim um instigante campo de
pesquisa, com perspectivas extremamente promissoras, evidenciando a
necessidade da realizagdo de trabalhos com o objetivo de identificar ao
maximo os fatores fisicos, quimicos e biolégicos que compreendem a interagao
entre insetos e plantas.

A principal rota envolvida na ativacdo da maioria das defesas vegetais

contra os insetos fitéfagos € a rota do octadecandide, que leva a producao de
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acido jasmonico (AJ) a partir do acido linolénico (Kessler et al., 2004) que é
liberado dos lipideos da membrana plasmatica (Taiz & Zeiger, 2009). O AJ é
um horménio vegetal que induz a expressdo de varios genes que estdo
relacionados com a defesa das plantas contra situagbes de estresse (Soares &
Machado, 2007).

O AJ atua como um indutor de muitos inibidores de protease, incluindo
terpenos e alcalbides, os niveis desse composto aumentam rapidamente em
resposta ao dano causado por um herbivoro (Taiz & Zeiger, 2009), dessa
forma, pode representar uma significativa redugdo na populagéo de insetos-
praga em plantas cultivadas (Bruce et al., 2003a), também pode ser volatilizado
de uma planta danificada, promovendo uma comunicagao intraespecifica entre
plantas infestadas e sadias, sinalizado desta forma uma situacéo de estresse
iminente (Srivastava, 2002). A aplicagédo do AJ induz a produgédo de diversos
terpendides (Dicke & Van Loo, 2000), que podem atuar na atragdo de inimigos
naturais dos insetos fitéfagos, sendo assim uma promissora ferramenta para
novas estratégias de controle de insetos praga (Moraes et al., 2009).

Moraes et al (2008a) observaram que plantas de trigo (Triticum spp. L.)
tratadas com o fitohormonio cis-jasmone induzem uma maior producédo de
acidos hidroxamicos, principalmente DIMBOA. Estudos conduzidos em campo
evidenciaram que plantas de trigo tratadas com cis-jasmone tiveram a
populagao de pulgdes sensivelmente reduzida quando comparadas com areas
nao tratadas (Bruce et al, 2003b). Outros estudos demonstraram que em
plantas de Vicia faba L. pulverizadas com cis-jasmone houve indugdo da
producao de (E)-ocimene, o qual resulta em um efeito deterrente para pulgdes

(Birkett et al., 2000, Pickett et al., 2007). Kessler et al.(2004) avaliaram as
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respostas no campo de plantas de N. attenuata que tiveram os genes
responsaveis pela producéo de AJ silenciados. Segundo os autores as plantas
se tornaram mais suscetiveis ao ataque de diferentes insetos, inclusive
espécies oportunistas que naturalmente ndo ocorrem nas plantas avaliadas.

Existem outros compostos de sinalizagdo além do AJ, como etileno,
acido salicilico e metil salicilato, que sao induzidos apds a herbivoria de
insetos, geralmente, a acdo coordenada desses compostos de sinalizagdo €
necessaria para a ativagao completa de respostas de defesa induzida (Taiz &
Zeiger, 2009).

A sintese dos metabdlitos secundarios, no entanto, ndo é influenciada
apenas pela herbivoria, fatores como, sazonalidade, ritmo cicardiano, idade das
plantas, temperatura, disponibilidade hidrica, radiagdo ultravioleta,
disponibilidade de nutrientes, altitude e poluicdo atmosférica também séao
importantes reguladores desses produtos (Gobbo-Neto & Lopes, 2007).

Dessa forma, pode-se concluir que as defesas das plantas constituem
uma importante ferramenta ecoldgica, uma vez que, a capacidade das plantas
produzirem estas substancias de defesa e armazena-las, representa uma
grande vantagem evolutiva, sendo estes um dos principais fatores relacionados
ao controle de insetos herbivoros no ambiente natural (Raven et al. 1996).

O conhecimento dos mecanismos envolvidos na ativagao de respostas
de defesa pode ser uma promissora ferramenta a ser empregada no manejo
integrado de pragas, ja que podem permitir o desenvolvimento de técnicas de
manipulacdo que possam gerar cultivares resistentes ao ataque de insetos-

praga.



6 INDUGAO DE RESISTENCIA DE PLANTAS NO MIP

Para o desenvolvimento de ferramentas baseadas na interagdo entre
insetos e plantas no manejo integrado de pragas, o conhecimento dos aspectos
bioldgicos e ecoldgicos das interagdes entre os organismos envolvidos torna-se
fundamental. Os diversos estudos citados anteriormente evidenciam que esse
conhecimento ja esta bem difundido entre a sociedade cientifica. Contudo, a
aplicagao pratica dos conhecimentos, através do desenvolvimento de produtos
que possam potencializar as respostas de defesas das plantas ainda é limitada.
Porém, existem perspectivas otimistas para uma utilizagdo futura (Mairesse,
2005).

O indutor de resisténcia mais conhecido liberado para uso comercial € o
acibenzolar- S- metil (ASM, nome comercial Bion®), analogo do acido salicilico.
Acredita-se que o ASM seja o primeiro representante de uma nova geragao de
protetores de plantas eficientes na indugdo de resisténcia (Lyon & Newton,
1997). Esse produto ativa os mecanismos de defesa, permitindo uma maior
resisténcia das plantas contra fatores abidticos e bidticos, principalmente
patdogenos (Syngenta, 2008). Possui registro no sistema de agrotéxicos
fitossanitario para diversos patdégenos nas seguintes culturas: algodao, batata,
cacau, citros, feijao, melao e tomate. Nao existe restricido quanto ao manejo de
resisténcia, uma vez que o produto ativa multiplos mecanismos de defesa das

plantas sobre os microrganismos (MAPA, 2009). Alguns trabalhos tém
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demonstrado a eficiéncia do acibenzolar- S- metil no controle de diferentes
patégenos (Guzzo et al., 2001; Silva et al., 2004; Silva et al., 2008; LaMondia,
2009; Lin et al., 2009).

Além do acibenzolar- S- metil, existem outros ativadores de plantas
comercializados no Brasil, como o Agro-Mos®, que € um mananoligossacarideo
fosforilado derivado da parede da levedura Saccharomyces cerevisiae
(Hansen) (Dantas et al., 2004), o principio ativo é responsavel por uma
ativagdo dos mecanismos latentes de resisténcia natural das plantas
(Improcrop, 2009). O Ecolife® é um ativador de plantas composto por
bioflavondides citricos, acido ascorbico, fitoalexinas citricas, acidos orgéanicos e
agucares que bioestimulam as plantas a produzirem suas proprias defesas
(Rosa et al., 2007). Cabe salientar que os ativadores de plantas citados sao
utilizados na protecdo de plantas contra patdgenos e o Unico que possui
registro no Sistema de Agrotéxicos Fitossanitarios (AGROFIT) é o Bion®. Nao
existem ativadores de defesa de plantas contra insetos com registro no
AGROFIT.

Também existem produtos que sdo comercializados com o objetivo de
fortalecer as defesas naturais das plantas, denominados “fitoprotetores”. Esta
classe de produtos engloba uma série de susbtancias de origem natural que
permite o fortalecimento dos cultivos, esses produtos podem ser alternativas ou
complementos aos produtos fitossanitarios tradicionais, promovendo e
melhorando as defesas naturais das plantas. Exentiv® & um fitoprotetor a base
de plantas da familia Buxaceae utilizado para a protecao de frutiferas contra
doencas fungicas, criando uma pelicula na superficie da folha, impedindo a

infeccdo (Daymsa, 2009a). Soleo® & um fitoprotetor a base de plantas da
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familia Rutaceae utilizado para a protecdo de frutiferas contra doencas
fungicas e bacterianas, esse produto contém altas concentracbes de
bioflavondides, fitoalexinas exdgenas, polifendis, acido ascorbico, acido citrico,
acido latico, entre outras substancias, que também atuam como uma barreira
protetora sobre a superficie das folhas, evitando a infec¢gao do patdégeno, além
de serem elicitores para a formacao de fitoalexinas, dessa forma proporcionam
uma resisténcia natural as plantas (Daymsa, 2009b). Nematon EC® é um
fitoprotetor a base de dleos de plantas da familia Pedaliaceae, formulado a
partir de extratos com altos teores de compostos aleloquimicos que atuam
como antagonistas a nematdides, também apresentam em sua composi¢céo
glicosideos bioflavondides que possuem atividade fungistatica (Daymsa,
2009c).

O fitoprotetor Botania®, a base de 6leos essenciais de plantas da familia
Lamiaceae, é indicado para o controle de diferentes insetos, especialmente
pulgdes, moscas-brancas, tripes, cochonilhas e outros insetos, recomendado
também para o controle de acaros. A principal forma de acado do produto é
através da sua atividade deterrente, devido a presenca de diterpenos neo-
clerodanos (Daymsa, 2009d). Garlitrol® é um fitoprotetor & base de extratos de
Allium sativum L. que contém aleloquimicos, possui acao repelente, inseticida e
deterrente. Indicado para o controle de insetos sugadores e mastigadores
(Daymsa, 2009e). Os produtos citados sao produzidos e comercializados pela
empresa espanhola Daymsa (Desarrollo Agricola y Minero S.A), todos séo
certificados e recomendados para utilizagdo na agricultura ecolégica na

Espanha. No Brasil, esses produtos sao comercializados pela Daymsa Brasil
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Comercial Insumos Agricolas Ltda, sendo que nenhum destes possui registro
no Sistema de Agrotdxicos Fitossanitarios (AGROFIT).

Produtos a base de quitosana vem sendo comercializados como
indutores de resisténcia de plantas, essa substancia pode atuar diretamente
em patdégenos possuindo acdo fungistatica, mas pode também atuar como
elicitor de diferentes respostas de defesa das plantas (Camili et al., 2007).
Como exemplo pode-se citar o Fisch Fértil Indure® que é um fertilizante
organico de aplicagao foliar oriundo de fermentacédo de pescados marinhos,
enriquecido com quitosana proveniente de carapacas de crustaceos. Além da
acgao nutricional, devido a presencga de quitosana, induz a ativagao de genes de
resisténcia as pragas e doengas aumentando, dessa forma, os mecanismos
naturais de resisténcia (Fisch, 2009).

Os produtos a base de silica sdo os mais difundidos na indugdo de
resisténcia de plantas a insetos,. O silicio pode conferir resisténcia as plantas
tanto pela sua deposicao, formando uma barreira mecanica na parede celular
(Goussain et al., 2002;), como pela sua agdo como elicitor do processo de
resisténcia induzida (Gomes et al., 2005). Existem diversos produtos
comerciais a base de silicio atualmente. Como exemplo pode-se citar Biocksil®,

Maxil®, Silicio Bugran®, Sili-K®, entre outros.



7 CONCLUSAO

As plantas apresentam diversos mecanismos quimicos e fisicos de
defesa que as protegem frente ao ataque de herbivoros. No entanto, apesar de
haver diversos estudos relacionados a caracterizacdo quimica destes
compostos, poucos produtos estdo efetivamente disponiveis no mercado para
0 manejo de pragas agricolas.

No Brasil séo utilizadas, principalmente na produgéo orgénica, algumas
substancias oriundas de metabdlitos secundarios de plantas no controle de
insetos, tais como o éleo de neem e a rotenona. No entanto, existe uma série
de restricdes que limitam seu uso, como a caréncia de informacdes a respeito
das dosagens adequadas, numero de aplicagdes, agao residual, periodo de
caréncia, impacto em organismos alvo e na fauna benéfica, entre outros.
Muitas vezes a utilizacdo desses produtos é baseada em conhecimentos
empiricos, existindo, entdo, a necessidade de pesquisas cientificas que
atestem sua eficacia.

Da mesma forma, é necessario mais estudos relacionados a utilizagcao
pratica de elicitores de mecanismos de defesas das plantas frente ao ataque de
insetos. Trabalhos desta natureza podem gerar subsidios para o uso efetivo e
viavel, tanto economicamente quanto ambientalmente, desta ferramenta em

programas de manejo integrado, seja através do desenvolvimento de plantas
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resistentes a pragas por melhoramento genético, ou mesmo através da
aplicacao de produtos que otimizem a expressdo dos mecanismos naturais de
defesa da planta.

Estes elicitores poderiam ser mais eficientes no controle de pragas do
que a utilizacdo de substadncias que nao sao encontradas nas rotas do
metabolismo secundario de plantas, uma vez que eles atuariam estimulando os
mecanismos naturais de defesa, seja produzindo uma substancia com agéao
inseticida ou deterrente, ou mesmo compostos que atuem na atracdo de
inimigos naturais, fazendo com que a planta se defenda mesmo antes da
herbivoria, dificultando, desta forma, a agao do inseto.

E preciso considerar que o uso dessas estratégias pode contribuir para a
reducdo na aplicagdo de inseticidas em sistemas agricolas, viabilizando uma
maior preservagao dos recursos naturais e, conseqlientemente, aumentando a

sustentabilidade em agroecossistemas.
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