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GAZOLA, DIEGO. Préticas culturais e compostos secundarios no manejo da cochonilha
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mandioca. 141 f. Tese de doutorado em agronomia — Universidade Estadual de Londrina.

RESUMO

O trabalho teve como objetivos gerais avaliar o efeito da poda, da adubacéo nitrogenada e 0s
compostos quimicos secundarios presentes em genétipos de mandioca industrial no manejo da
cochonilha Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae). O primeiro
experimento teve como objetivo especifico avaliar o efeito de diferentes formas de poda e de
manejos da parte aérea da mandioca sobre a incidéncia da cochonilha P. manihoti no segundo
ciclo da cultura e na producdo e renda de raizes tuberosas. O experimento foi conduzido nos
municipios de Nova Londrina e Diamante do Norte/PR, sob o delineamento de blocos ao
acaso com quatro repeticdes e sete tratamentos: poda total, rente ao solo sem permanéncia de
material vegetal na parcela; poda total, rente ao solo com permanéncia do material vegetal na
parcela; poda convencional (15 cm do solo) sem permanéncia do material vegetal na parcela;
poda convencional com permanéncia do material vegetal na parcela; poda convencional, com
a parte mediana da planta na parcela, com retirada do terco superior da planta; poda
convencional, com a retirada da parte mediada da parcela e permanéncia do terco superior da
planta; testemunha - sem poda. Foi realizado o acompanhamento da incidéncia da praga, a
cada 15 dias por 2 meses, atribuidindo-se uma nota de dano. As avalia¢fes foram realizadas
em quatro pontos ao acaso em zigue e zague em 16 plantas. No momento da colheita foram
avaliados a produtividade e a renda de raizes tuberosas. O segundo experimento teve como
objetivo avaliar o efeito de doses de adubacdo nitrogenada sobre a producdo de compostos
secundarios ao longo do tempo. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo
semiclimatizada da Embrapa Soja em Londrina/PR, com cultivo das plantas em vasos, em
esquema fatorial 2x4x3, com 5 repeticbes. Foram utilizados dois genotipos de mandioca
(Baianinha e Caiud) e quatro doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 90 kg ha™), com avaliacBes aos
15, 30 e 45 dias ap6s a adubagédo. A adubacdo nitrogenada foi realizada com ureia, 60 dias
apos o plantio das manivas. Nas folhas apicais foram avaliados os teores de rutina e de acidos
caféico, p-cumérico e fertlico em cromatografo liquido de alto desempenho (HPLC). O
terceiro experimento teve como objetivo identificar e quantificar compostos secundarios, bem
como as alteracfes nos teores destes, em folhas apicais e basais, de cultivares de mandioca ao
longo do tempo apos a infestagdo com a cochonilha da parte aérea P. manihoti. Para cada,
foram realizados dois ensaios, ambos sob delineamento inteiramente casualizado com cinco
repeticdes. O primeiro ensaio deste foi esquema fatorial 3x2x2, sendo trés cultivares de
mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-12, suscetivel, moderadamente resistente e
resistente a P. manihoti, respectivamente, duas partes da planta (apical e basal) com e sem a
presenca de P. manihoti (infestado e ndo infestado). O segundo ensaio deste, foi realizado em
esquema fatorial 3x2x5, sendo trés gendtipos de mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-
12, com e sem a presenca de P. manihoti (nfestado e ndo infestado com o inseto), cinco
coletas de folhas ao longo do tempo (24, 48, 72, 96 e 120 h) apds infestacdo do inseto. As
plantas foram cultivadas em vasos com capacidade para cinco litros de solo em casa de
vegetacdo. Para a infestagdo, folhas contendo cinco ninfas de primeiro para segundo instar,
oriundas de criacdo massal, foram acomodadas no apice das plantas por 24 h. As folhas
apicais e basais de cada planta foram coletadas em cada tempo e congeladas em N liquido. Os



extratos foliares obtidos foram levadas ao cromatografo liquido de alto desempenho (HPLC),
onde foram identificados e quantificados os teores de &cido caféico, p-cumarico, ferdlico,
galico e rutina. Os dados foram submetidos a analise de homogeneidade e normalidade,
analise de variancia e comparacdo de médias (Tukey 5%), e dados de doses, de tempo de
infestacdo e N ao teste de regressdo. A cochonilha da parte aérea da mandioca P. manihoti
tem maior incidéncia e causa maior dano quando ndo é realizada a poda da cultivar Caiua. Os
danos causados pelas cochonilhas e os tipos de poda e manejo da parte aérea da planta ndo
afetam a produtividade e renda de raizes tuberosas na variedade de mandioca Caiua. A
cultivar Caiua apresenta maior teor de &cido ferdlico. O teor de &cido caféico diminui ao
longo do tempo apds a aplicacdo de N. O teor de rutina nas cultivares de mandioca Baianinha
e Caiua sdo aumentam com o acréscimo das doses de nitrogénio. As cultivares de mandioca
Baianinha, Santa Helena e IAC 12 expressam &cido caféico, acido p-cumarico, acido ferdlico
e acido galico em folhas apicais e basais. Folhas basais apresentam maior concentracdo de
acido caféico que folhas apicais de mandioca. Folhas basais apresentam maior teor de acido
fertlico nas cultivares Baianinha e Santa Helena. A presenca de P. manihoti aumenta a
producdo de &cido feralico até as 65 h e p-cumarico até as 75 h, na cultivar Baianinha e reduz
linearmente o teor de &cido p-cumarico na cultivar IAC 12. Plantas de mandioca apresentaram
maiores teores de rutina as 24 h de coleta na regido apical, independente da presenca de P.
manihoti. A presenca de P. manihoti aumentou a producéo de rutina em folhas apicais da
cultivar de mandioca Baianinha as 24 h. Os maiores teores de rutina sdo observados na
cultivar Baianinha, e os menores na IAC 12. A cultivar Santa Helena infestada com P.
manihoti apresenta acréscimo linear na concentracdo de rutina ao longo do tempo e as
cultivares Baianinha e Santa Helena nédo infestadas apresentaram acréscimo na producdo de
rutina até 99 e 114 h, respectivamente.

Palavras-chave: Composto fendlico. Insetos praga. Mecanismo de defesa. Manejo da poda.
Manihoti esculenta.



GAZOLA, DIEGO. Cultural practices and secondary compounds in the management of
Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae) in genotypes of
cassava. 141 p. PhD thesis in agronomy - State University of Londrina.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of pruning, nitrogen fertilization and
secondary chemical compounds present in industrial cassava genotypes in the management of
Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae). The first experiment had
as objective to evaluate the effect of different forms of pruning and manioc management on
the incidence of P. manihoti cochineal in the second crop cycle and in the production and
yield of tuberous roots. The experiment was conducted in the municipalities of Nova
Londrina and Diamante do Norte/PR, under a randomized block design with four replications
and seven treatments: total pruning, close to the soil without permanence of plant material in
the plot; Total pruning, close to the soil with permanence of the vegetal material in the plot;
Conventional pruning (15 cm of the soil) without permanence of the vegetal material in the
plot; Conventional pruning with permanence of the vegetal material in the plot; Conventional
pruning, with the middle part of the plant in the plot, with removal of the upper third of the
plant; Conventional pruning, with the removal of the mediated part of the plot and
permanence of the upper third of the plant; Witness - without pruning. The incidence of the
pest was monitored every 15 days for 2 months, assigning a damage note. The evaluations
were carried out in four random points in zigzag and zag at 16 plants. At the time of harvest,
productivity and yield of tuberous roots were evaluated. The second experiment had as
objective to evaluate the effect of doses of nitrogen fertilization on the production of
secondary compounds over time. The experiment was carried out in a greenhouse of Embrapa
Soja in Londrina/PR, with potted plants cultivation, in a 2x4x3 factorial scheme, with 5
replicates. Two cassava genotypes (Baianinha and Caiud) and four nitrogen doses (0, 30, 60
and 90 kg ha™) were used, with evaluations at 15, 30 and 45 days after fertilization. Nitrogen
fertilization was carried out with urea, 60 days after the planting of the roots. In the apical
leaves, the levels of rutin and of coffee, p-coumaric and ferulic acids were evaluated in a high
performance liquid chromatograph (HPLC). The third experiment had as objective to identify
and quantify secondary compounds, as well as the changes in their contents, in apical and
basal leaves, of cassava cultivars over time after infestation with the P. manihoti shoot. For
each, two trials were performed, both under a completely randomized design with five
replicates. The first experiment was a 3x2x2 factorial design, with three manioc cultivars:
Baianinha, Santa Helena and 1AC-12, susceptible, moderately resistant and resistant to P.
manihoti, respectively, two parts of the plant (apical and basal) with and without Presence of
P. manihoti (infested and non-infested). The second trial was carried out in a 3x2x5 factorial
scheme, with three cassava genotypes: Baianinha, Santa Helena and IAC-12, with and without
P. manihoti (nfested and not infested with the insect), five leaves (24, 48, 72, 96 and 120 h)
after infestation of the insect. The plants were grown in pots with a capacity of five liters of
soil in a greenhouse. For infestation, leaves containing five nymphs from first to second
instar, originating from mass rearing, were accommodated at the apex of the plants for 24 h.
The apical and basal leaves of each plant were collected at each time and frozen in liquid N.
The leaf extracts obtained were submitted to high performance liquid chromatography
(HPLC), where the levels of coffee, p-coumaric acid, ferulic acid, gallic acid and rutin were
identified and quantified. The data were submitted to analysis of homogeneity and normality,
analysis of variance and comparison of means (Tukey 5%), and data of doses, time of



infestation and N to the regression test. The P. manihoti cassava mealybug have a higher
incidence and cause greater damage when pruning of the Caiué cultivar is not performed. The
damages caused by the mealybug and the types of pruning and management of the aerial part
of the plant do not affect the productivity and income of tuberous roots in the variety of
cassava Caiua. The cultivar Caiuad presents higher content of ferulic acid. The content of
caffeic acid decreases over time after the application of N. The rutin content in the cassava
cultivars Baianinha and Caiua are increased with the addition of nitrogen doses. Baianinha,
Santa Helena and IAC 12 cassava cultivars express caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid
and gallic acid in apical and basal leaves. Basal leaves have a higher concentration of caffeic
acid than mandioca apical leaves. Basal leaves present higher ferulic acid content in
Baianinha and Santa Helena cultivars. The presence of P. manihoti increases the production
of ferulic acid up to 65 h and p-coumaric up to 75 h in the Baianinha cultivar and linearly
reduces the content of p-coumaric acid in cultivar IAC 12. Cassava plants presented higher
levels of rutin The 24 h of collection in the apical region, independent of the presence of P.
manihoti. The presence of P. manihoti increased routine yield on apical leaves of the
Baianinha cassava cultivar at 24 h. The highest levels of rutin are observed in the Baianinha
cultivar, and the lowest in the IAC 12. The cultivar Santa Helena infested with P. manihoti
presents a linear increase in the rutin concentration over time and the non-infested cultivars
Baianinha and Santa Helena presented an increase in Production of rutin up to 99 and 114 h,
respectively.

Key words: Phenolic compound. Insect pest. Defense mechanism. Pruning management.
Manihoti esculenta.
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INTRODUCAO

O crescente aumento da taxa de natalidade em todo mundo, principalmente em
paises em desenvolvimento, tem pressionado constantemente o setor agricola a aumentar a
producdo de alimentos. Nesse contexto, a mandioca destaca-se como uma planta versatil,
podendo ser utilizada na alimentagdo humana e animal (in natura) e industrialmente.

Tradicionalmente o cultivo da mandioca é considerado como agricultura de
susbsisténcia, cultivada em quintais e/ou pequenas areas, mas com um papel importante na
seguranca alimentar, principalmente na regido Norte e Nordeste do Brasil. Na regido Centro-
Sul, o cultivo da mandioca também possui um papel importante na agricultura familiar, no
entanto, na Gltima década ocorreram mudancas no sistema de cultivo e comumente observa-se
grandes extensdes de plantio implantados em monocultivo para fins de producdo de fécula de
mandioca ou farinha. Entetanto, os investimentos em pesquisas, publicas ou privadas, visando
solucionar os gargalos tecnoldgicos observados neste novo cenario ndo foram suficientes e
ndo ocorreram na intensidade necessaria. Por consequéncia as produgdes obtidas nestas areas
estdo aquém da capacidade produtiva da cultura, desestimulando novos plantios e
agroindustrias nas formulagdes de insumos para aplicacdo na cultura.

Outro fator limitante ao acréscimo na produtividade da cultura € a incidéncia
de pragas. Na regido centro-sul do Brasil, além do mandarova Erinnyis ello Linneaus
(Lepidoptera: Sphingidae), ocorrem espécies de mosca branca como a Bemisia tuberculata
Bondar (Hemiptera: Aleyrodidae) e Aleurothrixus aepim Goeldi (Hemiptera: Aleyrodidae),
percevejos de renda: Vatiga manihotae Drake (Hemiptera: Tingidae) e Vatiga illudens Drake
(Hemiptera: Tingidae), cochonilhas da parte aérea: Phenacoccus herreni Cox; Williams
(Hemiptera: Pseudococcidae) e Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero  (Hemiptera:
Pseudococcidae), mosca-do-broto: Neosilba perezi Romero; Ruppell (Diptera: Lonchaeidae)
e, recentemente, o besouro congo Migdolus fryanus Westwood (Coleoptera: Vesperidae),
causando danos de grande porporcdo a cultura da mandioca (SCHMITT, 2002;
PIETROWSKI et al. 2010).

A populacdo de cochonilha da parte aérea da mandioca (P. manihoti) teve
aumento significativo em todo o territorio nacional, principalmente na regido do Noroeste
paranense, trazendo prejuizos aos mandiocultores pela elevada incidéncia e pela falta de
conhecimento sobre seus habitos. Este inseto prejudica o crescimento normal da mandioca na

brotacdo de segundo ciclo, que ocorre apds a poda, principal época de incidéncia da praga a
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campo. E um inseto sugador dos vasos do floema, que debilita a planta ao alimentar-se de sua
seiva, causando sintoma semelhante ao de deficiéncia nutricional. A toxicidade de sua saliva
causa deformacgdes em ponteiros, além de casuar danos indiretos, como o crescimento de
fumagina nas folhas, diminuindo a taxa fotossintética da planta (FARIAS, 2005;
PIETROWSKI et al. 2010; BELLOTTI et al., 2012).

A poda, € o principal manejo realizado na cultura para a producao industrial,
normalmente durante o periodo outono/inverno, na regido centro-sul do Brasil, visando
facilitar os tratos culturais, a coleta de ramas e, ainda um acréscimo na producdo de amido por
meio do aumento do ciclo da cultura de um ano para dois. A poda também pode ser utilizada
como uma medida profilatica para altas infestacbes de pragas e doencas (FARIAS et al.,
2006). Neste sentido, 0 manejo da poda pode influenciar a ocorréncia de P. manihoti no
campo, pois quando a parte aérea da cultura € retirada o foco de infestacdo de insetos que se
alimentam das manivas e/ou folhas é removido, e por consequéncia, ha uma diminui¢do dos
mesmos na cultura.

A utilizacdo de variedades resistentes é outra estratégia de controle de pragas
da mandioca, pois apresenta baixo custo e mantém a populacdo do inseto abaixo do nivel de
dano econémico, além de reduzir perdas no rendimento. A presenca de compostos
secundarios em gendtipos de mandioca podem agir como mecanismos de defesa a insetos
pragas. Estes compostos variam de acordo com as condicfes climaticas (temperaturas, deficit
e execesso hidrico), condigdes do solo e disponibilidade de nutrientes. Esses mecanismos
abrangem uma série de substancias quimicas (alcaloides, esterdides, flavonoides, taninos,
glucosinolatos, e compostos cianogénicos), que podem torna-la repelente, toxica ou ndo
atrativa para insetos-praga. Dentre esses compostos, a rutina (quercetina 3-O-rutinosidio) tem
sido associada a resisténcia de insetos sugadores em mandioca, como P. manihoti
(CALATAYUD, 2000; CALATAYUD; MUNERA, 2002), assim como, a insetos
desfolhadores em soja (HOFFMANN-CAMPO et al., 2006; PIUBELLI et al., 2005), entre
outras plantas.

A sintese de compostos secundarios em vegetais pode ser influenciada por
praticas culturais, como a utilizacdo de fertilizantes e por fatores sazonais, como oscilacGes de
temperatura e chuvas (WATERMAN; MOLE, 1989; VETTER, 2000). Entre os fertilizantes
comumente utilizados em grandes culturas, o nitrogénio, geralmente, € um dos nutrientes mais
exigidos pelas plantas, tendo inimeras funcBes, como estimular a formagdo e o

desenvolvimento de gemas floriferas e frutiferas, aumentar a vegetacdo e os teores de
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proteinas. Além disso, é componente estrutural de aminodcidos e proteinas, bases
nitrogenadas e &cidos nucléicos, enzimas, coenzimas e vitaminas, pigmentos e outros
produtos secundarios. Além de ser responsavel pela sintese de compostos secundarios e
aminoacidos em vegetais, e na cultura da mandioca sua maior disponibilidade no solo também
favorece a sintese de glicosideos cianogénicos (MALAVOLTA et al. 1997).

As informagdes sobre o manejo e controle da cochonilha P. manihoti sdo
insuficientes para reducdes de populacdes desse inseto na regido centro-sul, principalmente no
segundo ciclo da cultura quando atingem altos indices de infestacdo os quais sdo agravados
em periodos de seca prolongada. Normalmente o principal método de controle para pragas é
aplicacdo de produtos quimicos, contudo para o controle da P. manihoti na cultura da
mandioca ndo existem produtos registrados e, praticamente sdo nulas as pesquisas para
avaliacdo de eficiéncia dos mesmos para esta praga.

Neste contexto, o trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da poda, da
adubacdo nitrogenada e 0s compostos quimicos secundarios presentes em gendtipos de

mandioca industrial no manejo da cochonilha P. manihoti.
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. AsSPeCTOS GERAIS DA CULTURA DA MANDIOCA

A mandioca Manihot esculenta Crantz € uma planta perene e arbustiva,
pertencente a familia Euforbidcea, que se caracteriza pelo desenvolvimento de vasos
laticiferos, responsaveis por secretarem uma substancia leitosa. O género Manihot é
encontrado em todas as regides tropicais do globo, entre as latitudes 30°N e 30°S
(CEBALLOS; DE LA CRUZ, 2002; CARVALHO, 2006; FAO, 2013).

Todas as espécies de Manihot sdo nativas das regides tropicais, especialmente
Brasil e México (FAO, 2013). Segundo Carvalho (2006) ha quatro centros de diversidade para
essas espécies. Dentre essas, acredita-se que a Amazonia seja a regido do mundo onde a
mandioca apresenta 0 maior nimero de formas de aproveitamento ou utilizacdo. Esses
aspectos tém levado alguns pesquisadores a considerarem como sendo o local de origem e
domesticacgéo dessa cultura (ALBUQUERQUE; CARDOSO, 1983, FAO, 2013).

As razbes de sua difusdo para o restante do mundo se devem,
indubitavelmente, & sua capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des de clima e solo
(estresse hidrico, tolerancia a acidez, etc.) a facilidade de cultivo, ao seu rendimento e as suas
variadas formas de utilizacdo, além de sua rusticidade, alta capacidade de regeneragdo e

resisténcia a herbivosoros (compostos cianogénicos) (FAO, 2013).

1.1.1 Importancia e Mercado

A mandioca ¢ a principal fonte de carboidratos para mais de 800 milhGes de
pessoas no mundo, especialmente nos paises em desenvolvimento (FAO, 2013). A cultura da
mandioca tem um importante papel no Brasil, tanto como fonte de energia para alimentacéo
humana e animal, quanto como geradora de emprego e renda, notadamente nas areas pobres
da regido Nordeste (CARDOSO; SOUZA, 2002).

Além do consumo in natura, as raizes da mandioca podem ser transformadas
em produtos basicos como é o caso da farinha de mesa e da fécula (TAKAHASHI,
GONCALO, 2005). Porém, pode ser utilizadaem produtos industrializados como em
frigorificos, industria de papel e papeldo e em massas alimenticias como bolachas, biscoitos,
panificacdo e pdo de queijo. Destaque-se o setor da industria alimenticia, que vem crescendo e
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certamente demandara maiores volumes, em especial ao do polvilho azedo. No cenéario
internacional, o Brasil apresenta dados insignificantes na producdo de fécula, pois exporta
menos de 2% de sua producdo (GROXKO, 2015).

A aplicacdo do amido de mandioca alcanca mais de 800 usos. Sua maior
utilizacdo ocorre no campo industrial, como ingrediente de qualidade na industria téxtil, de
papéis, colas, tintas, embutidos de carne, cervejarias, cosméticos, produtos de confeitaria, na
industria petrolifera - neste caso, no preparo de pastas para resfriamento de brocas de
perfuracdo em altas temperaturas e, mais recentemente, como embalagens biodegradaveis em
substituicdo aos derivados do petroleo (MOTTA, 2015).

Apesar da sua importancia, a mandioca apresenta produtividade média de 15,2
t ha', valor considerado baixo e, que tem se mantido com pequenas oscila¢fes nos ultimos 40
anos (CONAB, 2016). Esse valor é muito inferior ao potencial produtivo da cultura, de 90 t
ha't, em dois ciclos de cultivo e em condigdes favoraveis sobmonocultivo (SEDIYAMA et al.,
2007).

Segundo a Organizacdo das Nagdes unidas para agricultura e alimentacéo -
FAO (2015), a producdo de mandioca continua crescendo em ritmo acelerado. Dentre 0s
continentes, a Africa, com uma producio de 158 milhdes de toneladas, ¢ o maior produtor
mundial, seguido pela Asia com 89,9 milhdes e América do Sul com 28,8 milhdes. Entre os
paises latino americanos, o Brasil € o maior produtor, com 21,2 milhdes de toneladas
produzidas na Gltima safra (FAO, 2015).

O cultivo da mandioca est4 presente em todos os estados brasileiros, porém a
sua concentracdo maior € na Regido Norte, com valores superiores a 33,7% da producdo
nacional, seguida pelo Nordeste com 25,9% e Sul, com 24,8%. A Regido Sul, além de
importante produtora de raiz, conta com o maior nimero de industrias, principalmente as de
fecula, consideradas em sua maioria de medio e grande porte (GROXKO, 2015).

Segundo pesquisa realizada em 2011 pelo Centro de Estudos Avangados em
Economia Aplicada (CEPEA/ESALQ), o parque industrial feculeiro teve um crescimento de
31,3%, no periodo de 2004 a 2011, passando de 14.063 para 18.467 toneladas/dia de
mandioca em raiz. Este aumento na capacidade instalada foi atribuido ao nimero de novas
industrias e também pela ampliacdo da capacidade de moagem. A maioria das industrias de
fécula localiza-se no Estado do Parana, com cerca de 40 unidades instaladas, correspondendo
a 56% do parque nacional. Na sequéncia estdo os estados do Mato Grosso do Sul, Séo Paulo e
Santa Catarina. Ainda segundo o mesmo levantamento, o Noroeste Paranaense, ou Regido de
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Paranavai, concentra a maior capacidade de processamento com 6.365 toneladas/dia de raiz
(GROXKO, 2010). No Parand, o cultivo da mandioca mais representativo se destina ao
consumo industrial, com cerca de 70% da producéo e se localiza especialmente nas Regides
Norte, Oeste e Noroeste (SEAB, 2016).

Diante da evolucdo da capacidade instalada no pais, evidentemente a producéo
brasileira de fécula também vem apresentando significativo aumento nos Gltimos anos. Nos
ultimos 6 anos a producédo brasileira de fécula estabilizou-se na faixa de 550 mil toneladas,
porém se comparando o periodo de 1990 com 2011, a evolucao foi de 204% (SEAB, 2016).
Destaca-se 0 Estado do Parand como o lider da producéo brasileira de fécula, tendo atingido
no ano de 2011 um volume de 366 mil toneladas, ou seja, 71% do total nacional (GROXKO,
2015). Atualmente, possui uma area plantada de mandioca de apenas 128.000 hectares,
considerada a menor dos ultimos anos. Isto, provavelmente causara uma disputa mais
acentuada pela matéria prima entre as fecularias e as farinheiras, resultando na elevacdo dos

precos e a volta as importagdes de fécula de outros paises (SEAB, 2016).

1.1.2 Estrutura da Planta e Morfologia

A mandioca é uma planta heliéfila, perene e arbustiva e, sua alta
heterozigosidade, favorecida pelos cruzamentos naturais intraespecificos, resultou em grande
namero de variedades com diferentes caracteristicas morfoldgicas, permitindo sua adaptagéo a
condigdes variadas de clima e solo, bem como resisténcia e/ou tolerancia a pragas e doengas
(LORENZI, 2003; ALVES, 2006).

As plantas de mandioca obtidas pela reproducdo sexuada apresentam uma raiz
primaria resultante da abertura da testa das sementes, que faz um angulo de 90° e se
aprofunda no solo, e que ao atingir um centimetro de comprimento, origina quatro ou mais
raizes secundarias (CARVALHO; FUKUDA, 2006). Ja nas plantas propagadas por estaca
(manivas), ocorre 0 modelo pseudo fasciculado tuberoso. As raizes tuberosas saoricas em
fécula, apresentando variadas formas. Seu nimero é variavel, podendo ocorrer de 5 a 20,
oscilando em média entre 5 a 12 por planta, a depender da cultivar (CONCEICAO, 1987;
MATTOS et al., 2006).

O caule apresenta gemas axilares na regido do né que permitem a propagacao
vegetativa (DALLAQUA; CORAL, 2002). A filotaxia tipica observada no caule de mandioca
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é de 2/5, isto significa que as folhas sdo formadas em espiral em torno do caule (CEBALLOS;
DE LA CRUZ, 2002).

As folhas sdo deciduas e duram de um a dois meses. S&o constituidas por peciolo
e limbo (CARVALHO; FUKUDA, 2006), com lobos que apresentam varia¢ao quanto a cor,
formato, nimero e tamanho, podendo variar do verde claro ao verde escuro até o roxo,
geralmente sdo em numero de 5 a 7. Os lébulos podem medir em 4 a 20 cm de comprimento e
1 a 6 cm de largura. O lobo mediano € sempre mais desenvolvido. O nimero total de folhas
produzidas pela planta, sua longevidade e capacidade fotossintética sdo caracteristicas
varietais, influenciadas pelas condi¢cdes ambientais (MATTQOS, et al., 2006).

As flores da mandioca s&o uma inflorescéncia, onde as flores masculinas ficam
no apice, e as femininas na regido basal. A polinizacdo € cruzada, realizada geralmente por
acao de insetos. O fruto € uma capsula deiscente e triocular, de forma ovdide e globular,
medindo de 1 a 1,5 cm (CEBALLOS; DE LA CRUZ, 2002; MATTOS et al., 2006). Contudo,
a mandioca é multiplicada vegetativamente, usando segmentos do caule denominados
manivas. O uso de sementes botanicas é restrito aos programas de melhoramento genético
(SEDIYAMA et al., 2007).

A raiz de mandioca é rica em amido e apresenta a seguinte composicao
quimica media: 60 a 65% de umidade; 21 a 33% de amido; 1,0 a 1,5% de proteinas; 0,7 a
1,06% de fibras; e 0,6 a 0,9% de cinzas (potassio, calcio, fésforo, sodio e ferro). Essa
composicdo pode variar conforme as condigGes ambientais, o cultivar utilizado e a idade da
planta. Contudo, a raiz € pobre em proteina, possui baixa quantidade de fibras e elevado
coeficiente de digestibilidade (BUTOLO, 2002).

Segundo Takahashi; Gongalo (2005), a planta de mandioca em comparagéo as
outras culturas anuais, apresenta um desenvolvimento mais lento que pode ser dividido em
ciclos. A cultura de um ciclo varia de 8 a 12 meses a de dois ciclos de 15 a 24 meses. Ainda
segundo estes autores, o limite entre um ciclo e outro é a reducdo da atividade fotosintética da
planta no inverno com a queda das folhas. Caso a colheita ndo seja efetuada no final do

segundo ciclo, a planta volta a brotar e prossegue o seu crescimento.

1.1.3 Exigéncias Climaticas e Epocas de Plantio

A cultura da mandioca é cultivada na faixa compreendida entre 30 graus de
latitude Norte e Sul, com maior concentragdo entre 15° N e 15° S e, em altitudes que variam
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desde o nivel do mar até 2300 m, sendo a faixa até 800 m de altitude mais adequada
(MATTOS et al., 2006).

A época de plantio é o principal fator relacionado a producdo de raizes
tuberosas, independente da variedade ou de qualquer outra pratica cultural que possa ser
adotada, e depende da regido produtora. No Noroeste do Parana o plantio inicia-se apds o
inverno e inicio do verdo. As melhores épocas de plantio para a mandioca, também estdo
relacionadas a disponibilidade de ramas maduras e as condic¢des climaticas que favorecam a
brotacdo e a formacdo de raizes (TAKAHASHI; GONCALO, 2005). O plantio é realizado em
covas ou sulcos na posicdo horizontal entre 5 a 10 cm de profundidade (FONSECA JUNIOR
et al., 2002).

A mandioca desenvolve-se melhor em climas quentes e itmidos. Temperaturas
abaixo de 10°C e acima de 40°C limitam o seu crescimento, sendo a faixa de temperatura
ideal entre 25 e 30°C, com alta luminosidade (SEDIYAMA et al., 2007). Em baixas
temperaturas (<16°C), a brotacdo da maniva € lenta, a taxa de producdo de folhas e a massa
seca das raizes sdo reduzidas (ALVES, 2006).

O fotoperiodo 6timo para a mandioca esta em torno de 12 horas, com provaveis
diferencas varietais com relagdo ao fotoperiodo critico. Dias longos promovem o crescimento
da parte aérea e diminuem o desenvolvimento das raizes de reserva, enquanto dias curtos
aumentam o desenvolvimentodas raizes de reserva e reduzem o crescimento da parte aérea,
sem influenciar na massa seca total (ALVES, 2006). Ja a reducdo na radiacao solar aumenta o
comprimento dos internddios e diminui a area foliar (SEDIYAMA et al., 2007).

A faixa mais adequada de precipitacdo pluviomeétrica esta compreendida entre
1000 e 1500 mm/ano, bem distribuidos. Entretanto, a cultura se desenvolveem locais com
indices de até 4000 mm por ano, desde que o solo seja bem drenado e, em regides semiaridas,
com chuvas de 500 a 700 mm por ano ou menos, sendo importante neste caso ndo ocorrer
deficiéncia de agua nos cinco primeiros meses apés o plantio. Deficiéncias hidricas ap0s este
periodo ndo causam grandes reducdes de producdo, pois as plantas ja formaram as raizes
tuberosas (SOUZA; SOUZA, 2000).

1.1.4 Genotipos de Mandioca

Existem uma grande quantidade de variedades de mandioca, com diferentes
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas, estruturas genéticas e adaptabilidade a adversos
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ambientes. Grande parte desse material € oriundo de selecBes efetuadas por produtores.
(SEDIYAMA et al., 2007). De acordo com a FAO (2013), 0 género Manihot contem de 10 a
100 espécies selvagens, dependendo da classificacdo adotada. Em levantamento realizado
pelo CIAT (International Center for Tropical Agriculture) na Colémbia, é estimado em mais
de 5.500 acessos de mandioca, enquanto no Brasil esse numero é de aproximadamente 2.900.

De acordo com a utilizacdo as cultivares podem ser classificadas em trés
grupos: mandioca para industria, para mesa e para forragem. As caracteristicas de cada grupo
variam quanto a porcentagem de matéria seca, amido, teor de acido cianidrico (HCN),
facilidade de cozimento, sabor, qualidade da massa etc. (SEDIYAMA et al., 2007).

Para a industria, as cultivares devem apresentar alta producdo e qualidade do
amido e da farinha. Além disso, € importante que as cultivares apresentem raizes com polpa
de coloracdo branca ou amarela, cértex branco, auséncia de cintas nas raizes, pelicula fina e
raizes grossas e bem conformadas (FUKUDA; OTSUBO, 2003). As cultivares de mandioca
diferem quanto a produtividade da parte aérea e das raizes, 0 que permite sua selecdo de
acordo com a finalidade a que se destinam (MOURA; COSTA, 2001).

A mandioca é cultivada em todos os Estados brasileiros e diversas cultivares
sdo utilizadas, fato que demanda a obtencdo de informacdes especificas a respeito daquelas
mais populares, no que se refere a espacamento entre plantas, adequacdo ao plantio
mecanizado, manejo de poda, tratos culturais e produtividade. A ampla variabilidade genética
presente no germoplasma da mandioca € fundamental ao desenvolvimento de cultivares
produtivas e resistentes ou tolerantes a estresses bioldgicos e ambientais (ALBUQUERQUE
et al., 2009).

Para que a cultura da mandioca alcance seu maximo potencial produtivo, faz-se
necessario a selecdo de genotipos superiores em termos de produtividade e com estabilidade
diante de variag@es ambientais e praticas agricolas (ANDRADE JUNIOR, 2006).

1.1.4.1 Santa Helena (Fécula Branca)

E uma cultivar com parte aérea ereta ou ramificada dependendo da época de
plantio e da fertilidade do solo. Se plantada de setembro em diante ou em solos mais férteis,
tende a ndo ramificar. As raizes tuberosas sdo compridas com baixos teores de &cido
cianidrico (TAKAHASHI et al., 2002) e uma grande quantidade de massa seca quando
comparada a outras cultivares (VIDIGAL FILHO et al., 2000). A cultivar é tolerante ao
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superalongamento e a bacteriose, mas suscetivel a antracnose (VIDIGAL FILHO et al., 2000;
TAKAHASHI et al., 2002).

Os melhores resultados com esta cultivar podem ser obtidos se a colheita for
efetuada com dois ciclos (15 a 24 meses) podendo alcancar, em lavouras bem conduzidas e
com solos mais férteis, producdes acima de 50 toneladas por hectare. J& foi uma das cultivares
mais cultivadas no oeste do Parana, chegando a 80% da area plantada (TAKAHASHI et al.,
2002).

Vidigal Filho et al. (2000), comparando a produtividade de IAC 12, IAC 13,
IAC 14, Santa Helena (Fécula Branca), Espeto, Branca de Santa Catarina e Fibra, verificaram

maiores produtividades de raizes tuberosas para as cultivares Espeto, Fibra e Santa Helena.

1.1.4.2 Baianinha

A cultivar baianinha é oriunda da regido Oeste paranaense. Adapta-se melhor
em solos mais férteis e argilosos, embora também possa ser plantada em terrenos arenosos,
desde que bem manejados, e pode ser colhida com um ou dois ciclos. A parte aérea é
ramificada, ndo muito vigorosa e as folhas apresentam l6bulos bem estreitos, ndo cobrindo
muito bem o solo (TAKAHASHI; GONCALO, 2005; IAPAR, 2014).

Cultivares que se ramificam, como a baianinha, podem apresentar menor
rendimento, em espacamentos mais adensados, pois necessitam de maior espago para
desenvolver suas ramas e, consequentemente, expressar seu potencial de producédo de
fotoassimilados (ROS, et al, 2011). E tolerante a bacteriose, antracnose e ao
superalongamento, contudo é mais sensivel aos insetos pragas como o percevejo de renda e a
mosca branca (TAKAHASHI; GONCALO, 2005).

1.1.4.3 Caiua (Olho junto)

A cultivar Caiué possui parte aérea ereta e gemas muito proximas (ANDRAFE
JUNIOR, 2006). E considerada “brava” pelo seu alto contetido de glicosideos cianogénicos. E
comumente cultivada no Noroeste do Parana, devido principalmente ao elevado contetdo de
matéria seca ao longo das diferentes épocas de colheita, com elevado teor de amido.
Apresenta elevada susceptibilidade a bacteriose e a antracnose e ndo deve ser plantada como
Unica variedade da lavoura pelos riscos que oferece (TAKAHASHI; GONCALO, 2005).
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Pode atingir produtividades de até 50 t ha™, com dois ciclos, chegando a teores
de 38,3% em matéria seca e 33,6% em amido (ANDRAFE JUNIOR, 2006). E indicada para
solos arenosos, principalmente na area de abrangéncia do Arenito Caiua (Parana, Mato
Grosso do Sul e S&o Paulo). E tardia, com colheita preferencial apds 15 meses de ciclo e
proporciona bom desempenho na obtengdo de fécula e farinha. Devido ao elevado teor de
acido cianidrico, é inapropriada para consumo fresco (IAPAR, 2014).

No campo é possivel verificar que esta variedade possui alta suscetibilidade a
cochonilha P. manihoti apresentando explosbes de populacdes principalmente no segundo
ciclo de cultivo (RHEINHEIMER, 2013).

1.1.441AC 12

Cultivar indicada para cultivo industrial de fécula nas regifes de Séo Paulo e
Mato Grosso do Sul pelo seu alto teor de matéria seca (35 a 40%). Recomenda-se que a
colheita da mesma seja realizada em dois ciclos para obter melhores rendimentos. Possui boa
producdo de raizes, tolerante ao complexo &caro-tripes, parte aérea ramificada, alta densidade
foliar sendo indicadas em regifes secas e quentes e onde ocorram grandes infestagcdes de
plantas indesejaveis (LORENZI, 2003).

As raizes apresentam teor de glicosideos cianogénicos de 100 a 150 ppm,
sendo consideradas portanto como “brava”. No campo ¢é possivel observar que a variedade
apresenta resisténcia a bacteriose, e a P. manihoti, em laboratério (FUKUDA; OTSUBO,
2003; RHEINHEIMER, 2013).

1.2 ASPECTOS FITOSSANITARIOS

De acordo com Pietrowski et al., (2010), ate final da década de 1990, a grande
preocupacdo dos agricultores com pragas na cultura da mandioca era com o mandarova (E.
ello), contudo nos ultimos anos tem-se acompanhado um crescente aumento na populacdo de
pragas principalmente de moscas brancas, cochonilhas e percevejos de renda.

Em geral, as pragas sdo mais prejudiciais a cultura da mandioca durante a
época seca do que nos periodos chuvosos (BELLOTTI et al., 1999), com exce¢do das moscas
brancas (PIETROWSKI et al. 2010). E importante conhecer tanto as pragas principais como

aquelas de menor importancia, o que varia de regido para regido, de modo que seja possivel
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estabelecer uma estratégia de controle adequada e viavel para os agricultores (FARIAS;
BELLOTTI, 2006). Exploracdes feitas na cultura da mandioca na regido Neotropical indicam
que o complexo de pragas ndo é geograficamente uniforme (BELLOTTI et al., 2002).

Nas Ameéricas, existe uma estimativa de 200 espécies de artropodes que se
alimentam na cultura da mandioca. Essas espécies podem ser classificadas de acordo com o
modo que ocorre sua distribuicdo na planta em: pragas de parte aérea (mandarova, tripes,
formigas cortadeiras, mosca-do-broto, percevejo-de-renda, mosca branca, cochonilhas,
mosca-das-frutas, mosca das galhas e &caros); pragas de ramas (brocas, cochonilhas); pragas
de raiz (cochonilhas, percevejo, cord, besouro congo e cupim) e; pragas de produtos
armazenados (coledpteros, lepidopteros e acaros) (SCHMITT, 2002; PIETROWSKI, et al.
2010).

O complexo de pragas de mandioca ainda pode ser dividido em dois grupos:
(1) aqueles que provavelmente co-evoluiram com a mandioca, que € a sua principal ou Unica
hospedeira, e de origem Neotropical; e (2) insetos generalistas ou pragas recém-adaptadas,
que podem atacar a cultura da mandioca esporadicamente ou de maneira oportunista, e muitas
vezes sdo limitados na distribuicdo geogréfica. O primeiro grupo (1) inclui o complexo de
acaros do género Mononychellus (Acari: Tetranychidae); cochonilhas: P. herreni e P.
manihoti; o mandarova: E. ello; os percevejos-de-renda: V. illudens e V. manihotae; moscas
brancas: Aleurotrachelus socialis Bondar (Homoptera: Aleyrodidae), A. aepim, Trialeurodes
variabilis Quaintance (Homoptera: Aleyrodidae), B. tuberculata; brocas: Chilomima clarkei
Amsel (Lepidoptera: Pyralidae), Pappista granicollis Pierci (Coleoptera, Curculionidae);
tripes: Frankliniella williamsi Hood (Thysanoptera: Thripidae); mosca-das-frutas: Anastrepha
pickeli Lima (Diptera, Tephritidae), Anastrepha manihoti Lima (Diptera, Tephritidae); e
moscas: N. perezi, Silba pendula Bezzi (Diptera: Lonchaeidae), e Jatrophobia brasiliensis
Rubsaamen (Diptera: Cecidomyiidae) (BELLOTTI et al. 2010; BELLOTTI et al. 2012). Ja o
segundo grupo (2), ainda segundo esses autores, estdo as especies generalistas, que se
alimentam de mandioca entre outras plantas, e espécies que adaptaram-se a mandioca, que
incluem vérias espécies de &caros Tetranychus (especialmente na Asia), certas espécies de
mosca branca: B. tabaci, Aleurodicus dispersa Russell (Hemiptera: Aleyrodidae); um
complexo de pragas de solo (Coleoptera: Scarabaeidae); cochonilhas, cupins, lagartas,
gafanhotos, formigas cortadeiras, brocas e outros.

Temperaturas mais altas e mudangas nos padrées de chuvas podem ter

impactos substanciais sobre o complexo de pragas da mandioca. O aumento do monocultivo
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de mandioca pode resultar em altos surtos de pragas, reduzindo os rendimentos e/ou
aumentando o uso de pesticidas. Pragas, tais como acaros, cochonilhas, percevejos-de-renda e
tripes, sdo mais prejudiciais para a mandioca durante as estacdes secas (POLANIA et al.,
1999; BELLOTTI et al., 2012). As temperaturas mais elevadas também podem ter um efeito
sobre o ciclo de desenvolvimento das pragas agricolas. Sabe-se que a taxa intrinseca de
crescimento para acaros, mosca branca, mandarova e cochonilhas € mais rapida com o
aumento da temperatura (HERRERA et al., 1989; BELLOTTI et al., 1999 MESA et al., 1990;
HOLGUIN et al., 2006).

Um inseto praga que vem se destacando nos uUltimos anos devido ao seu alto
potencial de dano é a cochonilha. Dois grupos principais podem ser descritos, com base em
caracteres morfoldgicos e biologicos: cochonilhas de cauda curta e de cauda longa. Espécies
de cauda curta tem filamentos de cera que ndo sdo maiores do que um quarto do corpo e sua
postura € protegida por ovisacos cerosos. Cochonilhas de cauda longa apresentam filamentos
abdominais longos, producdo de ninfas vivas e ndo depositam ovisacos (BELLOTTI et al.,
2012; GRAZIOSI et al., 2016).

1.3 COCHONILHAS EM MANDIOCA

Segundo Bellotti et al. (2002) existem mais de 15 espécies de cochonilhas
alimentando-se de mandioca distribuidas pela Africa e América Latina, contudo apenas as
espécies P. herreni e P. manihoti tem importancia econdmica, sendo ambas de origem
tropical. A cochonilha P. herreni encontra-se distribuida no Norte da América do Sul e no
Nordeste do Brasil, onde populagdes elevadas podem causar perdas consideraveis. P. herreni
e P. manihoti sdo espécies que apresentam semelhancas taxonémicas e nos sintomas de seus
danos, mas diferem na biologia. Enquanto a primeira necessita de machos para a reproducéo,
a segunda é partenogenética (BELLOTI et al., 2012).

A espécie P. manihoti é considerada uma das mais graves pragas de mandioca
no mundo (PARSA, et al., 2012). E nativa da América do Sul, foi registrada pela primeira vez
no Paraguai em 1980, de onde provavelmente dispersou para paises vizinhos como Bolivia e
Brasil, porém, sem causar danos econémicos. Contudo, ao ser introduzida na Africa, a partir
de material vegetativo oriundo da América do Sul, causou danos de até 80% em diversos

paises. Mais recentemente foi detectada causando danos econdmicos nos Estados do Parana,
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Sé&o Paulo, Bahia e Pernambuco (BELLOTTI et al., 1999; BENTO et al., 2002; BELLOTTI et
al., 2012).

Até 2008, a P. manihoti ndo estava disseminada na Asia, quando foi detectada
pela primeira vez na Tailandia. Desde aquele ano, ela se espalhou de forma agressiva por toda
regido de cultivo de mandioca deste pais, e também para outros paises vizinhos, como
Indonésia, Camboja e Vietnd (PARSA et al., 2012).

Na regido Centro-Sul do Brasil, os problemas com cochonilha iniciaram-se em
2007 nas regides noroeste do Parana e sudoeste de Sdo Paulo (PIETROWSKI et al., 2010).
Essa praga € da familia Pseudococcidae, popularmente conhecida como piolho farinhento ou
pulverulento, devido & secre¢do cerosa que cobre o corpo dos insetos (Figura 1). E oligofa,
sugadora de floema, e coloniza principalmente o género Manihot, porém, a espécie ja foi
observada em Talinun triangularae Jacq (Portulaceae), em Citrus spp. (Rutaceae) e em soja,
Glycine max L. (Fabaceae) (FARIAS, 2001; CALATAYUD; LE RU, 2006).

Figura 1. Cochonilha da mandioca - Phenacoccus manihoti. A) folha com infestagédo elevada

e B) vista dorsal e ventral do inseto, respectivamente. Foto do autor.
1.3.1 Identificagdo de Phenacoccus manihoti
A cochonilha P. manihoti tem um corpo em forma oval medindo 2,60 mm de

comprimento e 1,40 mm de largura (KARYANI 2015; WARDANI 2015). Possui trés
segmentos corporais com a parte mais larga no Mesotorax e 3 pares de patas desenvolvidos
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com o mesmo comprimento (WILLIAMS; GRENARA 1992). A cabeca tem um par de
antenas com 9 segmentos, em adultos, e 6 em ninfas (PARSA et al. 2012).

Segundo Le Ru et al. (1995), a P. manihoti (Figura 2) utiliza as antenas e seu
aparelho bucal (labio) para identificar a planta hospedeira, como muitos hemipteros. Possui,
pelo menos, 15 pares de sensilas distribuidos simetricamente em ambos os lados do labio, 10
pares de sensilas tricoides (pélos) distribuidas uniformemente sobre todos os segmentos do
labio e 5 pares de sensilas sdo localizados na ponta labial. Estes autores concluiram que a
cochonilha da mandioca tem um sistema sensorial sobre a ponta do labio que lhe permite
detectar substancias quimicas presentes na superficie da planta pelo olfato e por contato. E
ainda, afirmaram que a preferéncia deste inseto pelo género Manihot sugere que compostos
quimicos especificos do hospedeiro podem estar envolvidos, como substancias secundarias,
gue transmitem as principais informacdes sobre a qualidade quimica da planta.

Como os demais individuos da subordem Sternorrhyncha, P. manihoti
apresenta uma disposi¢do singular de seu tubo digestivo, que consiste na presenca da “camara
filtro”. Esta caracteristica permite que o excesso de liquido sugado passe imediatamente e
quase totalmente, da porcdo anterior do tubo digestivo a porcédo terminal, sendo expelida pelo
anus. Assim, € possivel a suc¢do continua de seiva pelo inseto, aproveitando um suco

alimentar concentrado, de facil absor¢do (GALLO et al., 2002).

DORSAL VENTRAL
Antena

Olho
Poros ventrais

Espiraculo
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Figura 2. Caracteristicas morfolégicas de Phenacoccus manihoti. llustrado por COX &
WILLIAMS, 1981, modificado pelo autor.

As ninfas de primeiro instar tem um comprimento de 0,40-0,75 mm, com uma
largura de 0,20-0,30 mm. As de segundo instar tem um comprimento de 0,60 mm, com uma
largura de 0,20 mm e terceiro instar o comprimento do corpo com 0,80 mm e uma largura de
0,26 mm (WILLIAMS; GRENARA 1992; ADRIANI 2015).

1.3.2 Aspectos bioldgicos

As cochonilhas s@o encontradas na face inferior das folhas e brota¢des tanto em
sua fase jovem como na fase adulta. As fémeas do género Phenacoccus desenvolvem uma
estrutura chamada ovissaco na parte posterior do abdémen pelo qual ovipositam seus ovos,
estes ficam depositados na face inferio~ ~~~ folhas desenvolvidas ou na regido apical da

. A .
planta. Os ovos sd@o amarelados, com ag. -....1adamente 1 mm de comprimento, de formato

ovoidal (Figura 3).
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Figura 3. A) Ovissaco, na parte posterior do abdémen e B) Ovos de coloracdo amareladas, de

Phenacoccus manihoti em mandioca. Fotos do autor.

Os ovissacos sdo pegajosos facilitando a aderéncia e a dispersdo da cochonilha
a longa distancia. Ao eclodirem, as ninfas podem se espalhar sobre a planta ou serem
transportadas pelo vento para plantas vizinhas (PARSA et al., 2012).

As ninfas migram em busca de local adequado para a alimentacdo, onde
permanecem durante os estadios ninfais, exceto se houver necrose ou outro fator que estimule
a migracdo do inseto (FARIAS, 1991). Espécies desse género se desenvolvem em
temperaturas entre 15 a 35 °C, sendo a temperatura 6tima em torno de 28 °C (HERREN;
NEUENSCHWANDER, 1991). Na temperatura de 25 °C o0s insetos apresentam trés instares
com duragdo média de 6,5; 5,0 e 5,5 dias para 1°, 2° e 3° instar, respectivamente. Apresentam
uma exuvia branca (Figura 4), que pode ser observada ap6s a mudanca de instar (MINKO,
2009).

Barilli et al. (2014) concluiram que a P. manihoti, desenvolvida na cultivar de
mandioca Santa Helena (Fécula Branca) a 25 °C, apresentou ciclo de vida de 45 dias. A
duracdo da fase de ovo, 1°, 2° e 3° instar foram de 7,7; 6,9; 4,9 e 5,7 dias, respectivamente.
Ainda segundo esses autores, mais de 90% dos ovos foram viaveis e a fecundidade média por
fémea foi superior a 240 ovos. Entretanto, segundo Iheagwam; Eluwa (2008), para P.
manihoti, a duracdo do desenvolvimento de cada fase diminui com o aumento de temperatura,
tendo como limite minimo a temperatura de 14 °C.

Minko (2009) concluiu que o aumento da temperatura foi o principal fator
responsavel pelo rapido desenvolvimento da cochonilha. Ainda segundo o autor, o
conhecimento da bioecologia é importante pois desta forma, é possivel prever os surtos da
praga a campo. Isso permite a implementacdo de estratégias eficazes em momentos

especificos do ano.
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Figura 4. Ninfa da cochonilha Phenacoccus manihoti, no momento da troca de instar,

eliminando a exudvia. Foto do autor.

Pouca informacdo esta disponivel sobre as caracteristicas biolégicas de P.
Manihoti no Brasil, e estudos sdo necessarios para se obter maiores informacdes sobre as
variedades de mandioca cultivadas e como estas interagem com a cochonilha (BARILLI et al.,
2014). Ja Previsdes de mudancas climéticas indicam que determinadas areas agricolas véo
receber menor quantidade de chuvas no futuro, e com isso acelerar o desenvolvimento e

infestacdo de novas areas com P. manihoti (PARSA, et al. 2012);

1.3.3 Danos causados por Phenacoccus manihoti

A P. manihoti causa um dano mecénico direto, com a introducdo do estilete ao
sugar a seiva, € com a toxicidade da saliva, e outro indireto, ao produzir uma substancia com
alto conteido de acucar que serve como meio de crescimento para fungos como a fumagina
que podem cobrir as folhas e os peciolos (Figura 5 A e B), afetando a fotossintese (LOZANO
etal., 1985; BELLOTTI et al., 2012).

Ainda, nas partes mais jovens da planta, causam deformacdo das brotacdes que
ficam encarquilhadas, com aspecto de repolho, encrespamento e queda precoce das folhas
(Figura 6 A e B). Em populagGes elevadas, causam necrose dos tecidos apicais e consequente
morte dos ponteiros. A haste da planta deforma e apresenta entren6s mais curtos, podendo

ocorrer ramificagdes excessivas (Figura 6 C e D).
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Figura 5. Dano indireto causado pela cochonilha Phenacoccus manihoti em plantas de
mandioca: A) fumagina em folhas apicais de mandioca e B) fumagina sobre os peciolos.

Fotos do autor.

Figura 6. Danos diretos causados pela cochonilha Phenacoccus manihoti em mandioca. A)
Incidéncia severa na parte apical, inibindo a producdo de folhas pela planta. B) Dano tipo
encarquilhamento, apds poda. C) Necrose e morte do ponteiro e D) Reduc¢do dos entrends do

caule. Fotos do autor.
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Estes danos além de diminuir a taxa fotossintética também podem reduzir a
qualidade das raizes (FARIAS, 1991; BELLOTTI et al., 1999; BENTO et al., 2002; FARIAS,
2005; TAKAHASHI; GONCALO, 2005). Alem disso, em plantas atacadas, observa-se
reducdo da transpiracdo e da eficiéncia do mesofilo, além do aumento do déficit de pressao
osmética, do CO; interno e da temperatura da folha (BELLOTTI, 2000).

Os danos da cochonilha em mandioca nas regiGes do Parana e Sdo Paulo tém
sido intensos no inicio das brotagdes, principalmente em cultivos de segundo ciclo (apds
poda) e em periodos de estiagem prolongada. A intensidade dos danos em periodo de seca
tende a ser maior, pois plantas em estresse hidrico ou periodos de seca favorecem o
desenvolvimento e a reproducdo desses insetos, uma vez que a seiva esta mais concentrada
em aminoacidos. O inicio das chuvas sazonais reduz a populacdo deste inseto e 0s seus danos
nas plantas, permitindo a recuperacdo da cultura (PIETROWSKI et al., 2010: BELLOT] et al.,
2012).

1.3.4 Disseminacdo e controle

A deteccdo precoce e rapida de P. manihoti é uma maneira de evitar sua
propagacdo em mandiocais. Contudo, esse periodo de deteccdo é curto, pois este inseto se
dissemina de maneira rapida. Na Africa, por exemplo, a cochonilha da mandioca espalhou-se
a uma taxa de 150 km/ano, contrastando com menos de 30 km/ano para outros hemipteros. Da
mesma forma, na Tailandia, P. manihoti espalhou-se amplamente e causou perdas de
rendimento de até 50%, resultando em um prejuizo de US$ 30 milhdes, dentro de dois anos da
primeira deteccdo (FRISON; FELIU 1991; LIEBHOLD; TOBIN 2008; WINOTAI et al.,
2010; BELLOTTI et al., 2012)

A disseminacdo destes insetos ocorrem principalmente por mecanismos
antropogénicos, como 0 movimento de ramas contaminadas para plantio, onde as cochonilhas
sobrevivem na rama, podendo alimerta-se, de brotos, se presentes (Figura 7). Assim, a
imersdo de estacas em uma solucdo aquosa de tiametoxam (0,2 g/L), imidaclopride (0,8 g/L)
ou dinotefurano (8 g/L) pode ser uma tatica eficaz para retardar a infestacdo do isneto
(PARSA et al., 2012). Contudo, deve-se salientar que essa remomendacdo é para paises
asiaticos. No Brasil ainda ndo ha produtos registrados para controle desta praga.

Gazola et al. (2014) ao aplicarem diferentes doses de bioinseticida (0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4 e 0,5%) a base de azadiractina, sobre P. manihoti, concluiram que a dose 0,43%,
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proporcionou mortalidade de 64% das cochonilhas, em mandioca. Uma alternativa de manejo
da P. manihoti é a rotacdo de culturas, visto que mantem a area livre de hospedeiro da praga
por um certo periodo de tempo. Contudo, devem-se evitar espéecies de plantas que sirvam
como hospedeiras alternativos para a espécie, tais como, citros e soja (SCHMITT, 2002,
CALATAYUD e LE RU, 2006).

A

| = - " i 5 :
Figura 7. A) Phenacoccus manihoti em brotos de ramas de mandioca para plantio e B)

ovisacos de Phenacoccus manihoti em ramas armazenadas. Fotos do autor.

Naturalmente, em nivel de campo, varios agentes de controle biolégico tém
sido associados a esse inseto, como crisopideos, joaninhas e parasitoides (Figura 8). Dentre
esses, se destaca a vespinha Anagyrus lopezi De Santis (Hymenoptera: Chalcidoidea)
(PIETROWSKI et al., 2010).

Vérios paises africanos e asiaticos iniciaram programas de controle bioldgico
da cochonilha, a partir da introducdo do parasitoide A. Lopezi e apresentaram resultados
positivos (HERREN; NEUENSCHWANDER, 1991; BELLOTTI et al., 2012). O sucesso
deste controle foi atribuido ao fato do parasitoide ter demonstrado boa habilidade para procura
e localizacdo do hospedeiro, desenvolver-se mais rapidamente que a cochonilha e apresentar
dispersdo rapida (BALE et al. 2009).

A escassez de produtos quimicos e biolégicos para o controle de insetos pragas
associados a cultura da mandioca é um dos principais problemas enfrentados pelos
agricultores. O controle das pragas é efetuado sem nenhuma assisténcia técnica e na maioria
das vezes com produtos sem registro. Assim o uso indiscriminado dos inseticidas pode
selecionar populacdes de insetos resistentes aos principios ativo das formulagdes, além de
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potencializar a severidade das injurias causadas pelos insetos-praga a cultura (SILVA et al.,
2012).

Figura 8. A) Larva de crisopideo alimentado-se de Phenacoccus manihoti. B) Joaninha, em
planta de mandioca. C) Anagyrus lopezi parasitando a Phenacoccus manihoti. D) QR-Code

para a visualizag¢do do video da vespinha no momento do parasitismo. Foto/video do autor.

1.4 MANEJO DA CULTURA NO CONTROLE DE PRAGAS

1.4.1 Poda da Parte Aérea da mandioca

A poda da parte aérea da mandioca consiste na retirada total ou parcial da rama
(parte aérea) para novos plantios, para alimentacdo animal ou para armazenamento, em
regides que estdo sujeitas a baixas temperaturas. A poda justifica-se também para facilitar a
capina e o transito de maquinas agricolas e como medida profilatica no caso de alta infestacdo
de pragas ou doencas (FARIAS et al., 2006; MATTOS et al.,, 2006). Ainda, a poda
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geralmente é realizada de acordo com a situagdo do mercado (como o preco pago pela
tonelada); disponibilidade de m&o-de-obra e de recursos de apoio (SOUZA; FIALHO, 2003).

A poda deve ser efetuada no inicio do periodo chuvoso (ha regido Norte e
Nordeste) ou periodo de inverno (Centro-Sul) a uma altura de 10 a 15 cm da superficie do
solo e em plantas com 10 a 12 meses de idade. Mandiocais submetidos a poda devem
aguardar de 4 a 6 meses para que sejam colhidos, de modo que haja maior acimulo/reposicao
de amido nas raizes tuberosas (SOUZA; FIALHO, 2003; FARIAS et al., 2006).

Takahashi et al. (2002) recomendam que as lavouras devem ser podadas antes
do inverno, deste modo terdo menores problemas de brotagdo. A resposta da producdo de
raizes devido a poda € muito variavel e estd na dependéncia de uma série de fatores,
como clima, condicBes da planta, fertilidade do solo, cultivar e a época em que esta é
efetuada (TAKAHASHI; GUERINI, 1998; FAO, 2013).

Segundo Andrade et al. (2011), quando as plantas de mandioca sdo podadas
durante o periodo de maio a julho (repouso fisioldégico) produzem mais raizes tuberosas,
apresentam maior massa seca de raizes e menor rendimento de farinha, ao final do ciclo.
Ainda segundo esses autores, a maior produtividade de parte aérea e menor produtividade de
raizes tuberosas de mandioca foi obtida nas plantas podadas durante o periodo de maior
crescimento vegetativo.

No estado da Bahia Oliveira et al. (2010) concluiram que apesar de reduzir a
produtividade das raizes tuberosas, a poda da parte aérea ndo afetou caracteristicas
importantes para a industrializacdo, como a porcentagem de matéria seca e de amido e o
rendimento de farinha. No estado do Acre, Moura; Costa (2001) verificaram que 0 aumento
da frequéncia de podas e o intervalo entre a poda e a colheita resultaram na diminuicdo do
rendimento de raizes. Ja na Bahia, ha relatos de que a poda da parte aérea resulta em elevacéo
da producdo de raizes, apos dois ciclos da cultura, apesar das raizes tornarem-se mais fibrosas
(OLIVEIRA et al., 2010).

A poda da parte aerea das plantas de mandioca pode ser constituida como uma
estratégia aparentemente eficiente e viavel, embora seja necessario o refinamento de estudos
sobre a interacdo desta pratica com as caracteristicas agroclimaticas locais e com o0s gendtipos
utilizados, para a recomendagdo técnica (ANDRADE et al., 2011).

As diferencas climaticas nas diferentes regides de producdo podem causar

efeitos contraditorios ao desenvolvimento da mandioca ap6s a poda, visto que nas regides do
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Norte do Brasil o repouso vegetativo depende da disponibilidade hidrica enquanto no sul do
Brasil € regida também pelas baixas temperaturas (SEDIYAMA et al., 2007).

O manejo da cultura como uma medida profilatica torna-se essencial para o
controle pragas e pela salde do agroecossistema mandioqueiro, visto que uma das principais
vias de disseminacdo da praga € através de material vegetativo contaminado, sendo
importante a selecdo de ramas de qualidade e com boas condigdes sanitarias, ndo oriundas de
regibes com a presenca da praga (FARIAS, 1991; BELLOTTI et al., 1999; FARIAS, 2005;
PIETROWSKI et al., 2010).

1.4.2 Adubacdo

A mandioca é uma cultura que absorve grandes quantidades de nutrientes e
praticamente exporta tudo o que foi absorvido. As raizes tuberosas sdo destinadas a producao
de farinha, fécula e outros produtos, bem como para a alimentacdo humana e animal; a parte
aérea (manivas e folhas), para novos plantios, alimentacdo humana e animal (MATTOS;
BEZERRA, 2003).

A ordem decrescente de absorcdo de nutrientes pela mandioca € a seguinte: K
> N > Ca > P > Mg. Com relagdo aos micronutrientes, esses sdo extraidos em menores
quantidades, mas tém grande importancia para a producéo (ALVES et al., 2009).

As respostas a adubacdo principalmente a nitrogénio, fosforo e potéssio
dependem dos teores existentes nos solos, sendo as recomendacgdes baseadas na analise de
fertilidade realizada em laboratorio. A mandioca tem apresentado respostas pequenas a
aplicacdo de nitrogénio, mesmo em solos com baixos teores de matéria organica.
Possivelmente, este fato deve-se a presenca de bactérias diazotroficas fixadoras de nitrogénio
atmosferico no solo (MATTOS et al., 2006). Ainda segundo esses autores, em doses
adequadas, o nitrogénio favorece o bom desenvolvimento da planta. Entretanto, quando
aplicado em excesso, provoca reducdo na porcentagem de amido e o consequente aumento de
proteina. Em solos de mata recém-desbravada, o excesso de nitrogénio, produzido pela
extrema riqueza de matéria organica, pode induzir exagerado desenvolvimento da parte aérea
em detrimento da producéo de raizes de reserva (ALVES et al., 2009).

Maior importancia adquire a aplicagdo de fésforo, embora ndo seja extraido em
grandes quantidades pela mandioca, pois os solos brasileiros em geral, e em particular os

cultivados com mandioca, normalmente classificados como marginais, sdo pobres neste
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nutriente. Por esta razdo, é grande a resposta da cultura & adubacdo fosfatada. Quanto ao
potéssio, nutriente extraido em maior quantidade pela mandioca, seu esgotamento é atingido
rapidamente, ap0s 2 a 4 cultivos sucessivos na mesma area. Embora a resposta a adubacéo
potassica seja baixa, torna-se evidente apds cultivos sucessivos na mesma area (MATTOS;
BEZERRA, 2003).

Em trabalho realizado por Fidalski (1999), ao avaliar a resposta da cultura de
mandioca a adubacdo mineral NPK e a calagem no noroeste do Parana, concluiu-se que a
adubacdo fosfatada aumentou a producdo de raizes e os teores de P no solo apds o cultivo de
mandioca. Ainda, segundo esses autores, a calagem, a adubacgdo nitrogenada e potassica ndo
aumentaram a producdo de raizes de mandioca.

Alves et al. (2012) com o objetivo avaliar a produtividade de mandioca com a
aplicacdo de diferentes doses de NPK, na formulacdo comercial 10:28:20, em Latossolo
Amarelo no Parg, concluiram que a variedade de mandioca utilizada (Paulozinho) respondeu
linearmente as doses crescentes de adubacdo mineral.

Além dos efeitos no crescimento, desenvolviemnto e desemepnho produtivo da
mandioca, segundo Vetter (2000), a maior disponibilidade de nitrogénio no solo favorece a
sintese de compostos de defesa nesta espécie. A sintese de compostos secundarios envolve 0s
aminoacidos, e ha evidéncias de que o metabolismo do nitrogénio esta relacionado ao teor de
acido cianidrico nas plantas de mandioca (SOLOMONSON; BARBER, 1990). Oliveira et al.
(2012) concluiram que o teor de acido cianidrico (HCN), na cultivar Aciolina, respondeu de
forma quadratica a doses crescentes de nitrogénio em cobertura. As doses de N entre 219 e
241 kg ha-! determinaram os maiores actiimulos de HCN na planta.

A correcdo e adubacdo adequada do solo sdo importantes para reduzir o
impacto dacochonilha, j& que em solos de baixa fertilidade verifica-se maior populacdo da
pragae desfavorecimento do parasitoide A. lopezi ja que a cochonilha aumenta a capacidade
de encapsulagdo (SCHULTHESS et al., 1997; BELLOTTI et al., 1999). Ainda, segundo
Tertuliano et al. (1999), plantas conduzidas com adubacéo adequada tem mostrado uma maior
resposta defensiva, elevando o nivel do composto rutina apos a infestacdo e

consequentemente melhorando a resisténcia da mandioca a P. manihoti.
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1.5 RESISTENCIA DE PLANTAS

A utilizacdo de gendtipos resistentes € uma importante estratégia de controle de
pragas, pois apresenta baixo custo e mantém a populacdo do inseto abaixo do nivel de dano
econdmico, além de reduzir perdas no rendimento, podendo ser incluida como uma
ferramenta no Manejo Integrado de Pragas (MIP) (BELLOTTI et al. 1999). Segundo Burbano
et al. (2003) os pais selvagens de M. esculenta sdo fontes de resisténcia a insetos pragas.
Manihot peruviana e Manihot flabellifolia tem apresentado niveis moderados e altos de
resisténcia ao &caro verde (M. tanajoa) e a mosca branca (A. socialis), respectivamente.

A resisténcia de plantas a insetos é definida como sendo a soma relativa de
qualidades hereditarias possuidas pela planta, as quais influenciam o resultado do grau de
dano que o inseto causa (PAINTER, 1951). Os mecanismos de defesa da planta abrangem
uma série de caracteristicas morfologicas e também um complexo de substancias quimicas,
que podem torna-la repelente, tdxica ou, de algum modo, inadequada para os insetos-praga
(PIUBELLLI, 2004).

Segundo Painter (1951) existem trés tipos de resisténcia: (1) ndo-preferéncia:
quando uma planta ou cultivar é preterida pelo inseto para alimentacdo, oviposi¢do ou abrigo;
(2) antibiose: quando a planta exerce efeito adverso sobre a biologia do inseto; e (3)
tolerancia: quando a planta sofre menos danos em relacdo as outras, em igualdade de
condic@es, ou seja, sob um mesmo nivel de infestacdo de determinada espécie de inseto, sem
afetar o comportamento deste ou sua biologia.

Os gendtipos que apresentam o tipo de resisténcia ndo preferéncia ou antibiose,
afetam negativamente os insetos, causando alteracbes no metabolismo que se refletem na
duracdo do ciclo, fecundidade e sobrevivéncia. Aliadas as caracteristicas morfoldgicas, as
substancias quimicas das plantas podem afetar o comportamento da praga, principalmente na
selecdo do hospedeiro para alimentacdo e oviposi¢cdo (VENDRAMIM; CASTIGLIONI 2000).

1.5.1 Compostos Secundarios na Resisténcia de Plantas

A resisténcia a insetos esta relacionada, principalmente, a substancias quimicas
(aleloguimicos) presentes nas plantas hospedeiras, tais como alcaldides, flavonoides,
terpendides, esterdides, etc. (KUBO; HANKE 1986). Em condicGes naturais, as plantas estdo

expostas a inimeros inimigos que podem afetar seu desenvolvimento. Em resposta ao ataque,
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as plantas produzem uma série de compostos organicos sem aparente fungdo no crescimento e
desenvolvimento, sendo estas substancias denominadas de metabdlitos secundarios, produtos
secundarios ou produtos naturais (TAIZ; ZEIGER, 2010).

Os aleloguimicos sdo definidos como metabolitos/compostos secundarios, ou
seja, substancias ndo nutritivas, produzidas por uma espécie, e que afetam a sobrevivéncia,
crescimento, comportamento, fecundidade ou fertilidade de individuos de outra espécie
(KOGAN; TURNIPSEED, 1987). No reino vegetal todas as plantas compartilham o mesmo
tipo de metabolismo primario, no entanto o metabolismo secundario tem sua distribuicdo
restrita a algumas plantas, sendo alguns metabdlitos secundarios encontrados apenas em
algumas ou em uma Unica espécie vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2010).

A sintese de compostos secundarios na planta é influenciada por préaticas
culturais (fertilizantes, aplicacdo de estrume e queimadas) e por fatores sazonais. De fato, a
sintese de compostos nitrogenados secundarias (alcaldides, glicosideos cianogénicos e
glucosinolatos) aumentam com o tratamento com fertilizantes nitrogenados, enquanto a
sintese dos compostos fenolicos aumenta quando a planta é cultivada em um solo pobre em N
(GERSHENZON, 1984; WATERMAN; MOLE, 1989).

Para insetos que se alimentam do floema, a acdo dos compostos secundarios
depende muito da sua localizagdo no interior da planta. A presenca de compostos estritamente
localizado no mesofilo s6 pode ter um efeito deterrente durante a penetracdo do estilete,
enquanto se localizado no floema influenciard de maneira antibiética (GIVOVICH et al.,
1992). Os metabdlitos secundarios sdo divididos em trés grupos quimicamente distintos:
terpenos, componentes contendo nitrogénio e compostos fenolicos (VIZZOTTO et al., 2010).

O grupo dos terpenos abrangem aproximadamente 35.000 compostos formados
por unidade de carbono (C5) e sintetizados a partir da via do acido meval6nico. Terpenos (1)
apresentam-se de forma tdxica ou deterrente na alimentacdo de muitos insetos herbivoros e
mamiferos (VIEGAS JUNIOR, 2003; VEITCH et al., 2008; PAVARINI et al., 2012).

Os componentes contendo nitrogénio (2) sdo sintetizados pela via comum dos
aminoéacidos, dentre esses destacam-se 0s glicosideos cianogénicos e os alcaloides, sendo este
0 maior grupo com aproximadamente 15.000 metabdlitos (TAIZ; ZEIGER, 2010; DEVIKA,
OILPILLAI, 2012).

Ja os compostos fendlicos (3) apresentam uma hidroxila ligada a um anel
aromatico em sua composi¢do quimica, e quatro sdo sintetizados a partir da via do acido

chiguimico, com a maioria das classes de compostos formados a partir da fenilalanina na rota
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dos fenilpropanoides, que ap6s a remocdo da molécula de amoénia d& origem ao acido
cindmico. Cerca de 10000 compostos fendlicos sdo conhecidos e muitos sao relacionados com
a defesa contra herbivoros e patogenos (ARTLIP; WISNIEWSKI, 2002; TAIZ; ZEIGER,
2010). Os compostos fendlicos como lignina, flavonoides e taninos encontram-se entre as
classes de metabdlitos secundarios de plantas com reconhecida atividade inseticida, sendo que
tais compostos sdo conhecidos por conferirem protecdo a planta contra a herbivoria
(SCHALLER, 2008).

Os compostos fenolicos encontrados em folhas e raizes de mandioca pertencem
a dois grupos: flavonoides e hidroxicoumarinas. Sdo importantes grupos para a defesa da
planta contra artrépodes herbivoros e patdgenos. O Flavonoide rutina e o kamferol foram
identificados em folhas de mandioca (PINTO-ZEVALLOS et al., 2016). Embora a maioria
dos estudos baseia-se em folhas, flavonoides de protecdo também foram encontrados em
outras partes da planta, tais como as raizes e tegumentos. A atividade inseticida dos
flavonoides € obtido através de varios mecanismos, através processos anbidticos e de néo
preferencia sobre o inseto (GOULD; LISTER 2006).

Pesquisas sobre o efeito antinutricional dos flavonoides em insetos tém se
concentrado em pragas na agricultura, para determinar como estes compostos podem Ihes
conferir resisténcia (HARBORNE; GRAYER 1993).

Os flavonoides constituem uma grande classe de substancias fendlicas e estéo
presentes na maioria dos tecidos vegetais, desempenhando as mais variadas fungoes, tais
como: protecdo a radiacdo ultravioleta, a insetos, a doencas causadas por fungos, bactérias e
virus; atraentes para polinizacdo; dispersantes de sementes; controlador hormonal;
estimulantes a producdo de nddulos pelos rizobios; inibidores enzimaticos, antioxidantes e
agentes aleopaticos. Apesar do termo flavonoide derivar do latim flavus, que significa
amarelo, observa-se que os grupos flavondis e flavonas sdo incolores e que a classe das
antocianinas possuem substancias que variam no seu espectro de coloracdo do verde ao azul.
Estruturalmente, os flavonoides constituem substancias aromaticas com 15 4tomos de carbono
(C1s) no seu esqueleto béasico, sendo compostos fendlicos, que possuem nessa estrutura anéis
aromaticos Cg-C3-Cs. O esqueleto Ci5 dos flavonoides é biogeneticamente derivado do
fenilpropano (Cs-Cs) e trés unidades de acetato (Cs) (HARBONE, 1967; MARKHAM 1982;
1989; LOPES et al., 2000; KUSKOSKI et al., 2004; VOLP et al., 2008).

Os flavonoides séo subclassificados em seis subgrupos principais: flavonas,

(como por exemplo, apigenina e lupeolina), flavonois (quercetina, rutina e miricetina),
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catequinas ou flavandis (epicatequina e galocatequina), flavanonas (naringenina e
hesperitina), antocianinas (cianina e pelargonina) e isoflavonas (genisteina e daidzeina)
(VOLP et al., 2008). Os flavonoides podem estar na forma livre ou como glicosideos. A
estrutura de suas agliconas consiste de dois anéis aromaticos conectados por um anel pirano.
A existéncia de uma grande diversidade estrutural dos flavonoides é explicada pelas
modificagcdes que esses compostos podem sofrer, tais como: hidroxilacdo, metilacéo, acilacao,
glicosilacdo, entre outras (KOES et al., 1994).

Em experimento realizado por Carabali et al. (2010) os autores concluiram que
houve um declinio significativo no potencial de crescimento da populacéo A. socialis quando
alimentados com dois acessos selvagens de mandioca (TST-18 e TST-26) e o genotipo
resistente (MEcu72), com diminuicdo de 47, 46 e 40%, respectivamente, quando comparados
ao gendtipo suscetivel (CMC-40). Da mesma forma, o tempo necessario para A. socialis
duplicar sua populacdo foi significativamente prolongado por 3 a 7 dias quando foram
alimentadas com o Manihot tristis e a MEcu72, quando comparada com a CMC-40. Os
autores sugerem que as substancias encontradas entre 0s acessos de espécies silvestres de
mandioca sdo provavelmente os responsaveis pelos efeitos observados.

Em condicbes de campo, experimentos mostraram que as alteragoes
importantes na populacao de pragas foi observada ao longo das estacdes do ano, que pode ser
explicado, em parte, pelas variacGes sazonais nos niveis de compostos secundarios do floema
da planta (TERTULIANO et al., 1999).

1.5.1.1 Flavonoide rutina

Muitos flavonoides podem agir como deterrente, repelente, toxicos e até
atrativos para insetos fitéfagos, em concentracdes relativamente baixas (HARBORNE;
GRAYER 1993; SIMMONDS, 2001), dentre esses destaca-se a rutina. A rutina (3-0-
rutinosideo-quercetina), flavonoide da classe dos flavonois (Figura 9), é tradicionalmente
empregada como potente antioxidante, na prevencgdo ou tratamento da insuficiéncia venosa ou
linfatica e da fragilidade ou permeabilidade capilar, e também na prevencdo aos danos
causados pela radiacao ultravioleta (VELASCO et al., 2008).
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Figura 9. Estrutura quimica do flavonoide rutina (C27H30016).

A rutina pode agir de forma diferente no mesmo inseto, podendo ser
estimulante alimentar para M. Sexta , enquanto a quercetina 3-rhamnosidio (forma anglicona
da rutina) que possui menor quantidade de aclUcar em relacdo a rutina age como deterrente
(BOER; HANSON 1987).

Dados obtidos por Calatayud et al. (1994) comprovam que a infestacdo de P.
manihoti, é sensivel aos niveis de rutina independe do gendtipo de mandioca utilizado no
ensaio, dando suporte a hipdtese de que a rutina estd ligada a resisténcia da planta de
mandioca aessa cochonilha. Os autores encontraram niveis de rutina entre 7800 a 15600 pg-
em plantas infestadas e 900 a 7800 pg-* em plantas ndo infestadas. Essa informacdo é
relevante pois, quando comparado a outras culturas, a mandioca se destaca pela alta
concentracdo de rutina. Examinando compostos secundarios em mandioca, Le Ru; Calatayud
(1994), observaram corelagdo positiva entre grau de resisténcia antibiotica e seu contetdo de
rutina, contribuindo para a resisténcia a P. manihoti. Ainda segundo estes autores, o
acréscimo de rutina apds a infestacdo da cochonilha, induziu o mecanismo de defesa da
planta.

Contudo, a resposta do inseto em relagdo a rutina pode variar conforme a
concentracéo testada. Em concentracdes maiores que 10 molar é deterrente para Heliothis
zea Boddie (Lepidoptera: Noctuidae) e Helicoperva armigera Hubner (Lepidoptera:
Noctuidae) no final do estadio larval, mas em concentracdes menores que 10™ molar estimula
a alimentacéo desses insetos (SIMMONDS 2001).

A Rutina é responsavel pelo prolongamento no ciclo de Anticarsia gemmatalis
Hibner (Lepidoptera: Noctuidae) (GAZZONI et al., 1997; HOFFMANN et al., 2006) e alta
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mortalidade, em populacgdes da lagarta suscetiveis e resistentes ao baculovirus (PIUBELLI et
al., 2006). Entretanto, dependendo da concentracdo e da espécie de inseto, a rutina pode ser
estimulante alimentar, como no caso do gafanhoto Schistocerca americana Drury
(Orthoptera: Acrididae) (BERNAYS; RAUBENHEIMER, 1991).

Nos genotipos menos resistentes o conteddo de rutina diminui durante a
estacdo seca, quando o estresse (de infestacdo de insetos e do déficit hidrico) foram
predominantes, enquanto que o teor de cianeto (fagoestimulante) de genoOtipos testados
aumentaram nesse periodo(CALATAYUD, 1993).

Sabe-se que a rutina ndo afeta somente o crescimento e 0 metabolismo de P.
manhihoti, mas também organismos simbiontes, como bactérias intestinais (DREYER;
JONES, 1981; MBAYE, 1989). Calatayud; Munera (2002) concluiram que a rutina,
acrescentada a dieta artifical, afetou o crescimento e desenvolvimento de P. Manihoti.
Contudo, o efeito negativo da rutina sobre o inseto ndo é devido a uma agdo toxica da
substancia mas de uma acdo fagodeterrente. Também, em outras culturas, como a soja,
observaram que rutina incorporada a dieta artificial de A. gemmatalis, afetou negativamente, o
peso seco inicial das lagartas, o peso de pupa, 0 consumo e, ainda, prolongou o ciclo larval do
inseto (SALVADOR et al., 2006; HOFFMANN-CAMPO et al., 2006).

Os mecanismos de defesa das plantas podem envolver um complexo de
substancias quimicas e morfoldgicas. Deste modo, a rutina pode néo ser a Unica substancia, ou
estrutura morfologica, responsavel pela resisténcia dos genétipos de mandioca selecionados a
insetos pragas (PIUBELLI, 2004).

1.5.1.2 Acidos hidroxicinamicos

Os &cidos fenolicos apresentam um grupo funcional carboxila e sdo divididos
em duas classes: os &cidos hidroxibenzoicos e os hidroxicinamicos. Os primeiros sao
componentes das complexas estruturas dos taninos hidrolisaveis e sdo menos abundantes nos
vegetais consumidos pelos humanos. Os acidos hidroxicinamicos estdo presentes em Varios
alimentos e bebidas de origem vegetal, como o café, erva mate, macd, ameixa e outras frutas,
cruciferas, cereais, entre outros (MANACH, et al.,, 2004; D’ARCHIVIO et al., 2007;
OLIVEIRA; BASTOS, 2011).

O écido cindmico, também denominado acido 3-fenil-2-propendico, consiste

em um &cido graxo aromatico de ocorréncia natural, originado de plantas superiores e
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encontrado em estoraques, 6leos de canela e folhas de coca. A estrutura de sua molécula é
normalmente encontrada na forma trans (LIU et al., 1995). Pertencem a uma familia
relativamente grande de &cidos organicos que apresentam atividade antibacteriana,
antifingica, antiparasitica e anticancerigena (SIMONYAN, 1993; EKMEKCIOGLU et al.,
1998).

Estes &cidos orgéanicos sdo também utilizados na sintese de macromoléculas e
na sintese de varias classes de polimeros, sendo especialmente relevantes os que possuem
atividade fotoquimica elevada devido a presenca de grupos cinamoilo (SIMONYAN, 1993).

Possuem nove atomos de carbono (C6-C3), sendo sete 0s mais comumente
encontrados no reino vegetal como o &cido cindmico, &cido o-cumarico, m-cumarico e p-
cumarico, acido caféico, acido ferulico e acido sinépico, que podem ser encontrados em
diversos produtos de origem vegetal como: em café, macas, frutos citricos e cereais
(CLIFFORD, 1999; SOARES, 2002) (Figura 10).

Apesar dos avangos recentes, ndo existe ainda um consenso sobre a
biodisponibilidade relativa dos acidos clorogénicos, ou seja, a porcentagem da quantidade
ingerida que efetivamente € absorvida e metabolizada, principalmente pela falta de dados
consistentes sobre seus metabdlitos, mormente no que se refere a quantificagdo em tecidos
(OLIVEIRA; BASTOS, 2011).

Dados referentes a esses acidos sdo escassos, sendo encontrados apenas em
mamiferos. Contudo, dados obtidos por Fernandes (2007) relatam que o efeito direto de
cafeina, &cido clorogénico e &cido caféico sobre a populacdo de ninfas de primeiro instar de
Coccus viridis (Hemiptera: Coccidae) em plantas de café pode estar relacionado aos efeitos
dos alomdnios antixendticos, deterrentes destes compostos sobre o comportamento de busca e

preferéncia pela alimentacdo destes insetos.

CH = CH-COOH

Legenda: Acido cinanico: R1 = R2 = R3 = R4 = H; Acido o-cumarico: R1 = OH; R2 = R3 = R4 = H;
Acido m-cumérico: R1 = R3 = R4 = H; R2 = OH; Acido p-cumérico: R1 =R2 = R4 = H; R3 = OH;
Acido caféico: R1 = R4 =H:; R2 = R3 = OH; Acido ferdlico: R1 = R4 =H; R2 = OCH3; R3 = OH.
Acido singpico: R1 = H; R2 = R4 = OCH3; R3 = OH.



o1

Figura 10. Estrutura molecular dos &cidos cindmicos e seus derivados.

Segundo Piubelli et al. (2005), gendtipos com nivel moderado de resisténcia a
insetos, contendo compostos quimicos de defesa, associado com outras taticas de controle
manejo integrado de pragas, podem diminuir ou até mesmo eliminar o uso de inseticidas,
contribuindo assim para a sustentabilidade ecoldgica de sistemas agricolas.

Deste modo, a inducdo destes compostos secundarios e especialmente do
flavonol rutina, através do manejo adequado da cultura, pela adubacdo nitrogenada, ou a
elimincdo do foco de altas infestacdes de P. manihoti, através de praticas culturais, como a

poda, podem ser estratégias de controle eficaz e viavel aos mandiocultores.
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3. CAPITULO I
Poda E Manejo Da Parte Aerea Da Mandioca Como Estratégia De Controle Da Cochonilha

Phenacoccus Manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae)

3.1 RESumMO

Como alternativa aos produtos quimicos, ainda néo registrados no Brasil, porem comumente
utilizados na cultura da mandioca para 0 manejo de pragas, o controle da cochonilha
Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae) pode ser realizado através da
poda e do manejo da parte aérea da planta. Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de
diferentes formas de poda e de manejos da parte aérea da mandioca sobre a incidéncia da
cochonilha P. manihoti no segundo ciclo da cultura e na producdo e renda de raizes tuberosas.
O experimento foi conduzido nos municipios de Nova Londrina e Diamante do Norte, no
Parand, em &reas com historico de ocorréncia da praga, com a variedade de mandioca Caiua
no estadio de primeiro para segundo ciclo. O experimento foi conduzido sob o delineamento
de blocos ao acaso com quatro repeticdes e sete tratamentos: poda total, rente ao solo sem
permanéncia de material vegetal na parcela; poda total, rente ao solo com permanéncia do
material vegetal na parcela; poda convencional (15 cm do solo) sem permanéncia do material
vegetal na parcela; poda convencional com permanéncia do material vegetal na parcela; poda
convencional, com a parte mediana da planta na parcela, com retirada do terco superior da
planta; poda convencional, com a retirada da parte mediada da parcela e permmaéncia doterco
superior da planta; testemunha - sem poda. Foi realizado o acompanhamento da flutuacédo
populacional das cochonilhas a cada 15 dias, durante 2 meses. Para a a incidéncia da praga foi
atribuida uma nota de dano. As avaliacGes foram realizadas em quatro pontos ao acaso em
zigue e zague, e neste foram avaliadas quatro plantas, totalizando 16 plantas. No momento da
colheita foram avaliados a produtividade e a renda de raizes tuberosas. Os dados foram
submetidos a analise de homogeneidade e normalidade, analise de variancia e comparacao de
médias pelo teste de Tukey (5%). A produtividade, renda de raizes tuberosas e notas de danos
foram correlacionadas pelo teste de Pearson. A cochonilha da parte aérea da mandioca
Phenacoccus manihoti tem maior incidéncia e causa maior dano quando ndo € realizada a
poda da cultivar Caiud, em ambos locais. A intensidade de danos ocasionados pela
Phenacoccus manihoti varia de acordo com o tipo de poda manenjo da parte aérea empregado
e com local de cultivo. A poda convencional com a permanéncia do terco superior da planta
na parcela resulta em maior intensidade de dano aos 30 dias em Nova Londrina-PR. Os danos
causados pelas cochonilhas e os tipos de poda ndo afetaram a produtividade e a renda de
raizes tuberosas na variedade de mandioca Caiué.

Palavras chave: inseto praga, nota de dano, produtividade, raizes tuberosas, Manihoti
esculenta.

3.2 ABSTRACT

As an alternative to chemical products, not yet registered in Brazil, but commonly used in
cassava cultivation for pest management, control of Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero
(Hemiptera: Pseudococcidae) can be accomplished by pruning and management of the aerial
part of the plant. This work aims to evaluate the effect of different forms of pruning and



manioc management on the incidence of P. manihoti cochineal in the second crop cycle and
in the production and yield of tuberous roots. The experiment was conducted in the
municipalities of Nova Londrina and Diamante do Norte, in Parand, in areas with a history of
occurrence of the pest, with the cassava variety Caiua in the first to second cycle stage. The
experiment was conducted under a randomized block design with four replications and seven
treatments: total pruning, close to the soil without permanence of plant material in the plot;
Total pruning, close to the soil with permanence of the vegetal material in the plot;
Conventional pruning (15 cm of the soil) without permanence of the vegetal material in the
plot; Conventional pruning with permanence of the vegetal material in the plot; Conventional
pruning, with the middle part of the plant in the plot, with removal of the upper third of the
plant; Conventional pruning, with the withdrawal of the mediated part of the plot and upper
endowment of the plant; Witness - without pruning. The monitoring of the population
fluctuation of the scales was carried out every 15 days, during 2 months. For the incidence of
the pest a damage score was assigned. The evaluations were carried out in four random points
in zigzag and zag, in which four plants were evaluated, totaling 16 plants. At the time of
harvest, productivity and yield of tuberous roots were evaluated. Data were submitted to
analysis of homogeneity and normality, analysis of variance and comparison of means by
Tukey's test (5%). Productivity, tuber root yield and damage scores were correlated by the
Pearson test. The P. manihoti have higher incidence and cause greater damage when pruning
of the Caiud cultivar is not performed in both locations. The intensity of damage caused by P.
manihoti varies according to the type of pruning that is maintained in the aerial part of the
area used and cultivated. Conventional pruning with the presence of the upper third of the
plant in the plot results in a greater intensity of damage at 30 days in Nova Londrina-PR. The
damages caused by the mealybugs and the types of pruning did not affect the productivity and
the income of tuberous roots in the Caiua cassava variety.

Key words: pest insect, damage level, productivity, tuberous roots, Manihoti esculenta.

3.3 INTRODUCAO

O cultivo da mandioca esta presente em todos os estados brasileiros, porém a
sua concentracdo maior é na Regido Norte, seguida pela Nordeste e Sul. A producédo
brasileira, por sua vez, estagnou-se na uUltima década na faixa de 22 milhdes de toneladas
(CONAB, 2016). Contudo, 0 manejo inadequado da cultura é o principal fator limitante no
acréscimo da produtividade, que gira em torno de 15,2 t ha® (CONAB, 2016). Segundo
Sediyama et al. (2007), a cultura tem potencial produtivo de 90 t hat, em condicGes
favoraveis sob monocultivo. Porém, por ser uma cultura tradicionalmente atribuida a
agricultura de subsisténcia as informacg6es técnicas a respeito do manejo e tratos culturais em
areas extensivas sao insuficientes e/ou desatualizadas (SOUZA et al., 2006), incluindo o
manejo de insetos pragas associados a cultura.

Na mandioca estima-se que, somente nas Ameéricas, existam mais de 200

espécies de artropodes associados a cultura da mandioca (SCHMITT, 2002). Dentra essas,



destaca-se a cochonilha da parte aérea da mandioca (P. manihoti) que ocasiona danos
significativos ao desenvolvimento e desempenho produtivo da cultura nas principais regioes
produtoras do mundo (PARSA, et al., 2012). Este inseto é oligofago, sugador de floema, e
coloniza principalmente a regido apical de plantas do género Manihot, sendo facilmente
reconhecido pelo fato de apresentar uma cobertura branca, com aspecto pulverulento
(FARIAS, 2001).

O ataque da cochonilha causa dano direto e indireto; o dano direto é
ocasionado pela succdo da seiva e toxidez da saliva, causando deformacgOes das brotagdes
(encarquilhamento/dano tipo repolho) e em populac6es elevadas, causam necrose dos tecidos
apicais e consequente morte dos ponteiros. O dano indireto é ocasionado pelo crescimento de
um fungo sapréfita de coloracdo negra, a fumagina. Estes danos sdo ocasionados
principalmente no inicio da brotacdo do segundo ciclo da cultura, por cochonilhas que
migram das ramas presentes no solo, apos a realizacdo da poda (FARIAS, 1991; BELLOTTI
et al., 1999, 2002; BENTO et al., 2002; PIETROWSKI et al., 2010). Entretanto, poucas
informacdes foram geradas sobre o controle de cochonilhas na cultura da mandioca e as
praticas atualmente utilizadas pelos produtores sdo ineficientes, tendo como agravante a falta
de inseticidas registrados pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA
(FARIA; WRAIGHT, 2001; PIETROWSKI et al. 2010).

Como alternativa aos produtos quimicos comumente utilizados na agricultura
para o controle de pragas, 0 manejo da cochonilha pode ser realizado através do uso de
variedades resistentes, rotacdo de culturas e pelo controle biolégico (SCHMITT, 2002;
BELLOTTI et al., 2012; RHEIMREIMER, 2013). Além disso, a utilizacdo da poda e o
manejo da parte aérea da planta ap6s a poda pode ser um método promissor para 0 manejo
cultural da cochonilha da parte aérea, pois umas das principais vias de disseminagdo da P.
manihoti € através de material vegetativo infestado (BELLOTTI et al. 1999; FARIAS, 2005).

A poda, comumente realizada na cultura no periodo de outono/inverno, visa
principalmente facilitar os tratos culturais, como aplicacdo de herbicidas, a coleta de ramas
para novos plantios e, ainda acréscimo na producdo de amido por hectare, pois aumenta o
ciclo da cultura de um para dois anos. Adicionalmente, a poda também pode ser utilizada
como uma medida profilatica para altas infestacBes de pragas e doencas (CONCEICAO,
1987; FARIAS et al., 2006).

O manejo da poda pode influenciar na infestacdo e no desenvolvimento da P.

manihoti a campo, visto que estas preferencialmente alimentam-se do floema do &pice das



plantas de mandioca. Quando a parte aérea da cultura é retirada, principalmente a regido
apical, parte da populacéo de insetos que se alimentam das manivas e/ou folhas é removida, e
por consequéncia, hd uma diminuicdo ou até mesmo eliminacdo dos mesmos na cultura. A
altura da poda também pode interferir na incidéncia a longo prazo do inseto, ja que na poda
convencional (15 cm do solo) a planta apresenta taxa de crescimento da parte aérea mais
acelerada, enquanto na poda baixa (rente ao solo) o desenvolvimento é mais lento. No
entanto, os efeitos da poda no desempenho agronémico sdo variaveis e, estdo na dependéncia
de uma série de fatores como clima, condicdes da planta, fertilidade do solo, cultivar e a
época em que esta é efetuada (CONCEICAO, 1987; TAKAHASHI, 1998; LORENZI, 2003).
Deste modo, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de diferentes
formas de poda e de manejos da parte aérea da planta sobre a incidéncia da cochonilha P.

manihoti no segundo ciclo da cultura e na producdo e renda de raizes tuberosas em mandioca.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area comercial de mandioca no Noroeste
Paranaense, em areas localizadas nos municipios de Nova Londrina (22° 45' 57" S 52° 59' 06"
O) e Diamante do Norte (22° 39' 21" S 52° 51' 36" O) no estado do Parana, de agosto de 2014
a fevereiro de 2015. O plantio foi realizado de forma mecanizada sem a realizacdo de
adubacdo. A regido apresenta solos derivados do arenito Caiud, caracterizados por
apresentarem textura superficial franco-arenosa e baixos teores de matéria organica
(SANTOQOS, et al., 2006). Os dados de precipitacdo pluviométrica durante a realizacdo das
avaliacOes, e temperaturas médias historicas, para ambas regides podem ser observadadas na
figura 1.

A variedade de mandioca utilizada foi a Caiua (popularmente comhecida como
Olho Junto). Segundo Takahashi & Gongalo (2005), essa variedade € comumente cultivada no
Noroeste do Parana, devido principalmente ao elevado contetido de matéria seca ao longo das
diferentes épocas de colheita, com elevado teor de amido. E indicada para solos arenosos,
principalmente na area de abrangéncia do Arenito Caiué (IAPAR, 2014).

As parcelas foram constituidas de 10m de largura por 16m de comprimento
(160m?), totalizando uma area experimental de 4.480m2. Foi considerada como parcela Util a

area central (8,2m x 14,2m), excluindo duas linhas laterais de cada lado da parcela, com 254



plantas por parcela. O espacamento utilizado foi de 0,7m entre plantas e 0,90m entre linhas,
totalizando 15.873 plantas por hectare.

No momento da instalacdo do experimento as plantas encontravam-se com
cerca de 10 meses de idade, no estadio de repouso fisioldgico, possibilitando a realizacdo da
poda, para o inicio do segundo ciclo. As duas areas apresentavam historico de ocorréncia de
cochonilhas, e no momento da instalagdo do experimento foi observado a presenca dos insetos

nas plantas.
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Figura 1. Dados pluviométricos decendiais e temperaturas médias historicas, para as regides
de Nova Londrina e Diamante do Norte/PR, durante a conducdo dos experimentos nos meses
de agosto a novembro de 2014.

O experimento foi conduzido sob o delineamento de blocos ao acaso com
quatro repeticOes e sete tratamentos: (1) SP — sem poda, (2) RSM - poda rente ao solo sem
material vegetal na parcela, (3) RCM — poda rente ao solo com material vegetal na parcela,
(4) CCM - poda convencional (15 cm do solo) com material vegetal na parcela, (5) CSM -
poda convencional sem material vegetal na parcela, (6) CSA - poda convencional, com a parte
mediana da planta na parcela e retirada da regido apical da planta, (7) CCA - poda
convencional, com a retirada da parte mediada da planta da parcela e permanéncia da regido

apical da planta (Figura 2).



Os tratamentos foram instalados no dia primeiro de setembro de 2014, com o
auxilio de um facdo; comumente utilizado para a realizacdo da poda na cultura. A rebrota
ocorreu entre cinco a sete dias ap0s a poda. Para o controle de plantas daninhas foi realizado

capina durante a conducdo do experimento, ap6s um més da instalacdo do experimento. Nao

foram utilizados produtos quimicos para controle de doencas e de insetos pragas.
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Figura 2. Manejos de poda utilizados nos experimentos nos municipios de Nova Londrina e
Diamante do Norte/PR. (1) SP — sem poda, (2) RSM - poda rente ao solo sem material vegetal
na parcela, (3) RCM — poda rente ao solo com material vegetal na parcela, (4) CCM - poda
convencional (15 cm do solo) com material vegetal na parcela, (5) CSM - poda convencional
sem material vegetal na parcela, (6) CSA - poda convencional, com a parte mediana da planta
na parcela e retirada da regido apical da planta, (7) CCA - poda convencional, com a retirada
da parte mediada da planta da parcela e permanéncia da regido apical da planta.

Apo0s a poda, foi realizado o acompanhamento da flutuacdo populacional das
cochonilhas aos 15, 30, 45 e 60 dias. Para a avaliacdo, foi avaliada a intensidade do dano
causado a cultura, onde foi considerada a ocorréncia e o0 grau de
encarquilhamento/encrespamento da parte apical das plantas de mandioca. Para isso foi
elaborado uma tabela de intesidade de dano, do seguinte modo: Nota 1 — sem danos e sem
presencga de cochonilha; Nota 2 — sem danos aparente, mas com a presenca de cochonilhas;
Nota 3 — dano baixo (25%), Nota 4 — danos mediano (50%); Nota 5 — dano alto (75%); Nota 6

— dano severo (100%) e Nota 7 — dano severo mais necrose do ponteiro (Figura 3).
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Figura 3: Notas de danos causados pela cochonilha Phenacoccus manihoti em plantas de

mandioca. 1 — sem danos e sem presenca de cochonilha, 2 — sem danos, com a presenca de
cochonilhas, 3 — dano baixo (25%), 4 — danos mediano (50%), 5 — dano alto (75%), 6 — dano

severo (100%) e 7 — dano severo mais necrose do ponteiro. Fotos do autor.

Para a avaliacdo de danos, em cada parcela foram tomados quatro pontos ao
acaso em zigue e zague, e nestes foram avaliadas quatro plantas, totalizando 16 plantas
avaliadas por parcela. A cada avaliagdo utilizava-se um ponto de entrada distinto na parcela.

No momento da colheita foram avaliados: (A) Produtividade de raizes
tuberosas - determinada pela pesagem em Kg das raizes tuberosas, em duas linhas centrais de
10m em cada parcela (28 plantas). (B) Renda de raizes tuberosas (amido) - foram amostradas,
identificadas e transportadas a fecularia da Cooperativa Agroindustrial do Noroeste
Paranaense - COPAGRA. O método utilizado foi da balanca hidrostatica, proposto por
Grossmann; Freitas (1950), onde foi pesado 5 kg de raizes tuberosas frescas em agua. O
resultado foi expresso em gramas (Q).

Os dados das variaveis intensidade de dano, produtividade e renda de raizes
tuberosas foram submetidos a analise de homogeneidade e normalidade dos residuos pelo
teste de Shapiro-Wilk. Em seguida, foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA) e
comparacdo de médias pelo teste de Tukey (5%). Apds analise dos pressupostos estatisticos,
foi realizada a andlise conjunta dos experimentos para os dois locais de cultivo. Com os dados
de notas de danos, produtividade (kg ha™) e renda de raizes tuberosas, foram realizados o teste
de correlacdo linear de Pearson. O programa estatistico utilizado foi o pacote SAS-Statistical

Analysis System, versdo 9.2 (2009).



3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia indicou efeito significativo para o local de cultivo, para
as variaveis produtividade e renda de raizes tuberosas, de tratamentos (poda e manejo da parte
aérea) para a intensidade de danos aos 30 e 45 dias, e da interacdo entre 0s tratamentos € 0
local de cultivo, aos 30 dias para as notas de dano (Tabela 1). Para os 15 e 60 dias ndo foi
possivel realizar a comparacdo dos dados, pois 0s mesmos ndo se enguadravam nos
pressupostos estatisticos de normalidade e homogeneidade.

Em Nova Londrina (NL), aos 30 dias observou-se que o tratamento sem poda
(SP) e a poda convencional, sem a parte mediana da planta e com a regido apical na parcela
(CCA) néo diferiram estatisticamente entre si, com niveis de danos superiores aos demais
tratamentos (Tabela 2). Ao deixar o &pice da planta na area ou na propria planta (tratamento
SP), provavelmente as cochonilhas ficaram presentes durante todo o ciclo de avaliagdo da

cultura, resultando em maiores danos, causando em algumas plantas necrose dos ponteiros.

Tabela 1. Quadrado médio para as notas do dano de Phenacoccus manihoti aos 30 e 45 dias,
produtividade (kg ha™ e renda de raizes (g), em resposta a diferentes tratamentos de poda e

manejos da parte aérea da mandioca e locais de cultivo.

GL Notadedanos Notadedanos Produtividade Renda de raizes

30 dias 45 dias (kg ha®) (9)
Bloco 3 0,0099"* 0,5884"° 7433,4* 341,3*
Local 1 0,2633" 1,1977" 94325,5* 188,4*
Tratamento 6 2,0895* 1,5411* 856,5"° 33,8"°
Local X Trat. 6 0,5382* 0,4075" 979,8"° 10,6™
CV (%) 17,51 34,96 18,22 5,12
Média 1,56 1,60 31,3 647,0

Legenda: GL - Graus de liberdade, CV - coeficiente de variagdo. * - significativo a 5% pelo teste de Tukey. ™ —
N&o significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 2. Intensidade de danos ocasionada pela cochonilha Phenacoccus manihoti ap6s 30 e
45 dias dos diferentes manejos da poda da cultura da mandioca cultivada nos municipios de
Nova Londrina e Diamante do Norte/PR. Ano 2014.

Tratamento 30 dias 45 dias

N. Londrina D. do Norte N. Londrina D. do Norte
SP 2,60aA 2,34aA 2,50aA 2,50aA
RSM 1,00bA 1,15bA 1,07bB 2,00aA
RCM 1,09bA 1,04bA 1,14bA 1,32aA

CCM 1,45bA 1,25bA 1,15bA 1,39aA



CSM 1,26bB 2,04aA 1,08bB 1,98aA
CSA 1,47bA 1,20bA 1,34abA 1,37aA
CCA 2,52aA 1,40bB 1,90abA 1,67Aa

Legenda: SP —sem poda, RSM - poda rente ao solo sem material vegetal da parcela, RCM — poda rente ao solo
com material vegetal na parcela, CCM - poda convencional (15 cm do solo) com material vegetal da parcela,
CSM - poda convencional sem material vegetal na parcela, CSA - poda convencional, com a parte mediana da
planta na parcela sem a regido apical da planta, CCA - poda convencional, com a retirada da parte mediada da
planta da parcela e com a regido apical planta. Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e maidscula
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Contudo no tratamento poda convencional com material (CCM) e poda rente
ao solo com material (RCM) o material vegetativo também ficou presente na parcela, o que
supostamente deveria apresentar um maior dano, visto que o foco do inseto néo foi eliminado
(Figura 2). Nesta situacdo, o fato da planta de mandioca apresentar um caule semilenhoso,
com grande retencdo de dgua (DALLAQUA; CORAL, 2002), o que ocasiounou maior tempo
de sobrevivéncia desse material apds a poda. Deste modo, as cochonilhas ndo sofreram danos
imediatos, como na CCA, retardando sua necessidade de migrar em busca de alimento. Com
iss0, 0 atraso na migracdo dos insetos é positiva, ja que quando a mesma ocorrer as plantas
estardo mais desenvolvidas, tolerando, portanto, maior incidéncia de cochonilhas e/ou
expressando menos danos. Aos 45 dias, para 0 municipio de NL, apenas o tratamento SP
diferiu dos demais, apresentando maior intensidade de danos.

Para o municipio de Diamante do Norte (DN), aos 30 dias, a maior intesidade
de dano foi observada também para o tratamento SP, contudo este ndo diferiu da CSM. Os
demais tratamentos apresentaram niveis baixos de danos pela cochonilha e ndo diferiram entre
si. Ja aos 45 dias ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Entre as regiGes analisadas, aos 30 dias, a CSM foi inferior em NL, jad o
tratamento CCA foi superior. Aos 45 dias, RSM e CSM apresentaram maiores danos em DN.
A cochonilha P. manihoti é mais prejudicial para a cultura da mandioca durante as estagdes
secas e, temperaturas mais altas e mudangas nos padrdes de chuvas podem ter impactos
substanciais sobre o desenvolvimento desse inseto (POLANIA et al., 1999; BELLOTTI et al.,
2012). Desta forma, a diferenca entre os locais podem ser explicadas pelas condicdes
climaticas, ja que a intensidade das chuvas foram diferentes nas regides analisadas (Figura 1).

A intensidade dos danos em periodo de seca tende a ser maior, pois plantas em
estresse hidrico favorecem o desenvolvimento e a reproducdo das cochonilhas, uma vez que a
seiva estd mais concentrada em aminoacidos (CALATAYUD et al. 2002). Os danos da
cochonilha nas regides do Parana e Sdo Paulo tém sido intensos no inicio das brotacdes,

principalmente em cultivos de segundo ciclo e em periodos de estiagem prolongada
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(PIETROWSKI et al., 2010). Contudo, no tratamento SP n&o houve diferencgas entre os locais,
0 que pode ser explicado ao fato da planta ndo sofrer o estresse ocasionado pela poda,
favorecendo o inseto mesmo em condicdes adversas. Assim, com a manutencdo do fluxo dos
vasos do floema pela planta, os insetos continuaram se alimentado de forma continua nas
plantas.

A intensidade dos danos causados pelas cochonilhas em NL e DN ao longo do
tempo podem ser observados na figura 4 (A e B), respectivamente. O tratamento RSM
apresentou as menores notas de danos do inseto em NL. Provavelmente devido ao fato de
todo o material ser retirado da area, e o corte realizado no momento da poda ser ao nivel do
solo, resultando em menor chance do inseto sobreviver, ja que ndo possuia maneira de se
alimentar. Em DN, os menores danos ocorreram no RCM.

O tratamento SP apresentou 0s maiores danos durante o tempo de avaliacdo do
experimento para ambas as areas. E possivel observar uma tendéncia de acréscimo de dano
até o0s 30 dias em NL e até aos 45 dias em DN, com excecdo ao tratamento SP, indicando que

a precipitacao que ocorreu nas areas (Figura 1) afetou o aumento da populacédo do inseto.
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Legenda: SP — sem poda, RSM - poda rente ao solo sem material vegetal na parcela, RCM — poda rente ao solo
com material vegetal na parcela, CCM - poda convencional (15 cm do solo) com material vegetal na parcela,
CSM - poda convencional sem material vegetal na parcela, CSA - poda convencional, com a parte mediana da
planta na parcela e retirada da regido apical da planta, CCA - poda convencional, com a retirada da parte
mediada da planta da parcela e permanéncia da regido apical da planta Niveis de danos: 1 — sem dano e sem
presenca de cochonilha, 2 — sem dano, com a presenca de cochonilhas, 3 — dano baixo, 4 — danos mediano, 5 —
dano alto, 6 — dano severo e 7 — dano severo mais necrose do ponteiro.

Figura 4. Intensidade das notas de dano, causados por P. manihoti, em plantas de mandioca da
cultivar Caiua, ao longo do tempo, em Nova Londrina (A) e Diamante do Norte (B).

No periodo entre a primeira e a segunda avaliacdo, as chuvas foram mais
intensas em NL, quando comparadas a DN. J& entre a segunda e a terceira avaliagdo o maior
volume de precipitagdo ocorreu em DN quando comparado a NL. Segundo Bellotti et al.
(2012), o inicio das chuvas sazonais reduz sua populacdo e danos nas plantas, permitindo a
recuperacdo da cultura. A CCA e CSM em NL e DN, respectivamente, aumentaram
rapidamente a ocorréncia de danos causados pelas cochonilhas.

Aos 60 dias, pode-se observar reducdo nos danos de todos os tratamentos para
a regido de NL, enquanto que em DN os tratamentos SP, CCA e CCM continuaram a
aumentar. Na area experimental de NL, havia grande quantidade de inimigos naturais, como
aranhas, crisopideos e parasitoides devido a proximidade a uma area de mata, o que pode ter
contribuido para a reducdo da intensidade de danos, enquanto em DN a érea era circundada
por pastagem. Além disso, outros fatores como o estado nutricional da planta, disponibilidade
hidrica, injdria por insetos e até a prépria poda, podem induzir a formacdo de compostos
secundarios de defesas da planta (HERREN; HENNESSEY 1983). Segundo Calatayud
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(2000), gendtipos com altas concentracdes do composto rutina apresentam potencial em
programas de melhoramento de mandioca, pois podem inibir o ataque de insetos. Calatayud,;
Munera, (2002) concluiram que a rutina, acrescentada a dieta artificial, reduziu o crescimento
e 0 desenvolvimento da cochonilha, P. manihoti.

De acordo com Parsa et al. (2012) a disseminacdo de P. manihoti ocorrem
principalmente por mecanismos antropogénicos, como 0 movimento de estacas/ramas
contaminadas para plantio, onde as cochonilhas sobrevivem alimentando-se de brotos. De
maneira geral a retirada do material infestado da area diminui o foco de infestacdo do inseto,
por consequéncia, diminuird seu dano nas plantas. Chakupurakal et al. (1994) concluiram que
a frequéncia de formigas em &reas de mandioca na Zambia, aumentou com a densidade
populacional de P. manihoti, desta forma, é possivel que estes insetos estejam associados a
dispersdo da cochonilha entre plantas de mandioca. Em alguns paises asiaticos, onde ha
pequenas areas cultivadas de mandioca a retirada do terco superior de plantas infestadas com
cochonilhas é uma préatica comum. Contudo, devido as grandes areas cultivadas no Brasil, tal
manejo se realizado de forma manual torna-se inviavel pelo alto custo de méo de obra, sendo
necessario a utilizacdo de maquinas para realizar esta operacao.

Para a produtividade e renda de raizes tuberosas houve efeito significativo das
regides de cultivo (Tabela 3). A regido de DN apresentou a maior media de produtividade de
mandioca. Contudo, para a renda de raizes tuberosas a maior média foi obtida em NL.
Segundo Andrade Janior (2006) a cultivar Caiué pode atingir produtividades de até 50 t ha™,
em dois ciclos de cultivo. Contudo, os resultados obtidos por estes autores variaram entre 21,7
a 38,19 t ha™, para os espacamentos de 0,8 e 0,6 m, respectivamente, em Presidente
Prudente/SP. Médias semelhantes as obtidas neste trabalho, onde a produtividade média de
raizes foi 25,9 e 32,1 t ha™* para NL e DN respectivamente. J& para o teor de fécula as maiores

medias foram para a CCA com 711,2 e CSM, com 630,6, em NL e DN, respectivamente.

Tabela 3. Produtividade, t ha™, e renda de raizes tuberosas, g, em Nova Londrina e Diamante
do Norte/PR.

LOCAL Produtividade Renda raizes
Nova Londrina 29.4780b 688,0710 a
Diamante do Norte 33.1470a 605.9890 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Pode-se observar que a relacdo entre a produtividade e a renda de raizes
tuberosas ocorreu de forma inversa entre as regibes (Tabela 3). Apesar de haver pouca
diferenca das condicdes climaticas entre as regides (Figura 1), o microclima regional e a
interacdo do genotipo com o ambiente pode ter contribuido com os dados obtidos. Sabe-se
que além da precipitacdo pluviométrica, a alteracdo da temperatura influencia a producdo da
mandioca. Em temperaturas mais amenas e baixos indices de precipitacdo as plantas
acumulam maiores teores de amido em suas raizes tuberosas (SRIROTH et al.,1999;
SAGRILO et al., 2002), além disso, ha uma diminuicdo na velocidade de brotacdo da maniva,
da taxa de producdo de folhas e da massa seca das raizes (ALVES, 2006).

N&o houve efeito do manejo da poda entre os tratamentos realizados em cada
regido (Tabela 1). Takahashi; Guerini (1998) afirmam que o efeito da poda na producdo da
mandioca apresenta resultados discrepantes, ha relatos que poda ndo ocasiona diferencas
estatisticas na producdo de raizes tuberosas, enquanto outros estudos afirmam que a poda
pode proporcionar aumento na producdo e no teor de matéria seca das raizes de mandioca. No
Sul do Brasil, onde ocorre o repouso fisioldgico da cultura durante o periodo de inverno,
experimentos demostraram que ap0s a poda, as plantas de mandioca produzem mais raizes
tuberosas, apresentam maior massa seca e menor rendimento de farinha, ao final do ciclo
(ANDRADE et al. 2011). Ja Aguiar et al. (2011) concluiram que a poda da mandioca
realizada no periodo de repouso fisiolégico ndo altera a massa média, o teor de matéria seca e
a produtividade de raizes tuberosas.

A falta de resposta das caracteristicas agronémicas em relagdo a poda, pode ter
ocorrido devido aos danos causados pela propria P. manihoti as folhas, com a suc¢do do
floema, fazendo com que a planta acumulase menos fotoassimilados em razdo da diminuicéo
da éarea foliar fotossinteticamente ativa e de despender energia (fotoassimilados) na
recomposicdo das folhas encarquilhadas (FIALHO et al., 2009). A P. manihoti ja foi
identificada como fator limitante na producdo em diversos paises asiaticos, podendo causar
danos de até 80% na cultura da mandioca (BELLOTTI et al., 1999; BENTO et al., 2002).

N&o houve efeito significativo da correlagdo linear de Pearson entre os niveis

de danos com a produtividade e renda de raizes tuberosas para NL e DN (Tabela 4).
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Tabela 4. Coeficientes de Correlagdo de Pearson para renda de raizes tuberosas e
produtividade em funcéo dos danos ocasionados por P. manihoti, aos 15, 30, 45 e 60 dias.

Dano 15dias Dano 30 dias Danos 45 dias Dano 60 dias

Renda de raizes (g) -0.09" -0.04" -0.14™ -0.16™
Produtividade (kg ha™) -0.17"" -0.04"* -0.20"" -0.16"*

* - significativo e ™ — ndo significativo, ao nivel de pr<0,05

A auséncia de correlacdo significativa pode ser explicada devido as condicGes
climéticas. Visto que no ano de conducdo dos experimentos houve chuvas constantes em
ambas regides, apesar da diferenca da intensidade, que consequentemente diminui a
reproducéo da cochonilha a campo e aumenta o suporte das plantas de mandioca ao ataque de
pragas.

Embora o efeito dos diferentes tipos de poda e manejos da parte aérea da planta
sobre a producdo de raizes tuberosas nao seja significativo, os tratamentos RCM e RSM
podem afetar de forma negativa a cultura, pois diminuem a competicdo da planta de mandioca
com plantas invasoras, acarretando em maior tempo, dependendo das condicfes climaticas,
para que o dossel possa se desenvolver e sombrear as entrelinhas. Ja o tratamento SP dificulta
0 manejo mecanizado durante a aplicacdo de herbicidas, resultando em maiores gastos com
médo-de-obra. Apesar disso, a poda da parte aérea das plantas de mandioca pode ser
constituida como uma estratégia aparentemente eficiente e vidvel, embora seja necessario o
refinamento de estudos sobre a interacdo desta pratica com as caracteristicas agroclimaticas
locais e com 0s genotipos utilizados, bem como a viabilidade de execucdo da retirada do
material vegetativo da &rea, para a recomendacdo técnica (ANDRADE et al., 2011).

Desse modo hé a necessidade de mais estudos sobre o efeito de diferentes tipos
de poda, destino do material vegetal e interacdo destas praticas com as concic¢des climaticas
sobre a incidéncia da cochonilha P. manihoti, pois aparentemente a intensidade do dano no
segundo ciclo é resultante da interacdo destes fatores. Além disso, a indugdo de compostos
secundarios nas plantas no momento da poda que podem agir nas caracteristicas bioldgicas do

inseto e no desenvolvimento da cultura.

3.6 CONCLUSAO
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A cochonilha da parte aérea da mandioca P. manihoti tem maior incidéncia e
causa maior dano quando n&o é realizada a poda da cultivar Caiud em ambos locais de cultivo.

A intensidade de danos ocasionados pela P. manihoti varia de acordo com o
tipo de poda e manejo da parte aérea da planta empregado e o local de cultivo.

A poda convencional com a permanéncia da regido apical da planta na parcela
resulta em maior intensidade de dano aos 30 dias em Nova Londrina.

Os danos causados pelas cochonilhas e os tipos de poda e manejo da parte
aérea da planta ndo afetam a produtividade e renda de raizes tuberosas na variedade de

mandioca Caiua.
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4. CAPITULOII
Adubacdo Nitrogenada Nos Teores De Compostos Secundarios Em Cultivares De

Mandioca

4.1 RESUMO

A producdo de substancias quimicas € uma estratégia de defesa das plantas ao ataque de
insetos praga. A sintese de compostos secundarios em plantas € influenciada pelo gendtipo e
pelo manejo cultural, como o uso de fertilizantes nitrogenados. Deste modo, o trabalho tem
como objetivo avaliar o efeito de doses de adubacdo nitrogenada sobre a producdo de
compostos secundarios em duas cultivares de mandioca ao longo do tempo . O experimento
foi realizado em casa de vegetacdo semiclimatizada da Embrapa Soja em Londrina/PR, com
cultivo das plantas em vasos, em esquema fatorial 2x4x3, com 5 repeti¢cdes. Foram utilizados
dois genotipos de mandioca (Baianinha e Caiua) e quatro doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 90
kg ha™), com avaliagBes aos 15, 30 e 45 dias ap6s a adubacdo. A adubacio nitrogenada foi
realizada com ureia, 60 dias apds o plantio das manivas. Nas folhas apicais foram avaliados 0s
teores de rutina e de &cidos caféico, p-cumarico e feralico em cromatografo liquido de alto
desempenho (HPLC). Os dados das variaveis foram submetidos a analise de homogeneidade e
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e, & analise de variancia e comparacéo
de médias pelo teste de Tukey (5%). Para os dados referentes as doses de N foi realizado
estudo de regressdo. A cultivar Caiué apresenta maior teor de acido ferdlico. O teor de acido
caféico diminui ao longo do tempo apds a aplicacdo de N em ambas cultivares. O teor de
rutina nas cultivares de mandioca Baianinha e Caiud sdo aumentam com o acréscimo das
doses de nitrogénio. Na dose de 90 kg ha™ as cultivares apresentam menor teor de &cido p-
cumarico apds os 30 dias.

Palavras-chave: acido caféico, acido p-cumarico, &cido ferulico, compostos de defesas,
Manihot esculenta, rutina.

4.2 ABSTRACT

The production of chemical substances is a strategy of defending plants against the attack of
pest insects. Synthesis of secondary compounds in plants is influenced by genotype and
cultural management, such as the use of nitrogen fertilizers. Thus, the objective of this work is
to evaluate the effect of doses of nitrogen fertilizer on a production of secondary compounds
in two cassava cultivars over time. The experiment was carried out in a greenhouse of
Embrapa soybean in Londrina/PR, with potted plants cultivation, in a 2x4x3 factorial scheme,
with 5 replications. Two genotypes of cassava (Baianinha and Caiud) and four nitrogen doses
(0, 30, 60 and 90 kg ha™) were used, with actions at 15, 30 and 45 days after fertilization. A
nitrogen fertilization was performed with 60% after the planting of the roots. In the apical
leaves were oriented to the medicaments and to medicaments, p-coumaric and ferulic in high
performance liquid chromatograph (HPLC). The data of the variables were submitted to the
analysis of homogeneity and normality of the residues by Shapiro-Wilk test and, analysis of
variance and comparison of means by Tukey's test (5%). For the data referring as regression
study doses. A Caiua cultivar has a higher content of ferulic acid. The caffeic acid content
decreases over time after application of N in both cultivars. The rutin content in the cassava



cultivars Baianinha and Caiua are increased with the addition of nitrogen doses. At the dose
of 90 kg ha™ as cultivars presented lower content of p-coumaric acid after 30 days.

Key words: caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, compounds of defenses, Manihot
esculenta, rutin.

4.3 INTRODUCAO

A cultura da mandioca no Brasil tem um importante papel socioeconémico,
com cultivo concentrado em areas de pequenos produtores, que se caracterizam pelo uso de
poucos insumos e baixa tecnologia. Isso se deve, em grande parte, a capacidade que a
mandioca tem de se desenvolver e produzir em solos de baixa fertilidade (CARVALHO;
FUKUDA, 2006). A cultura absorve grandes quantidades de nutrientes e praticamente
transloca tudo o que foi absorvido as raizes tuberosas (MATTOS; BEZERRA, 2003).

O nitrogénio geralmente é o nutriente mais exigido pelas culturas, tendo
inimeras funcBes, como estimular a formacdo e o desenvolvimento de gemas floriferas e
frutiferas, assim como aumentar a vegetacdo e os teores de proteinas. Além disso, é
componente estrutural de aminoacidos e proteinas, bases nitrogenadas e acidos nucléicos,
enzimas, coenzimas e vitaminas, pigmentos e alguns metabdlicos secundarios
(MALAVOLTA et al., 1997).

Além dos efeitos no crescimento, desenvolvimento e de desempenho
produtivo, é responsavel pela sintese de compostos secundarios e aminoacidos em vegetais.
Na cultura da mandioca a maior disponibilidade de N no solo também favorece a sintese de
glicosideos cianogénicos, como linamarina e loustralina (SOLOMONSON; BARBER, 1990;
VETTER 2000).

Em experimento realizado por Oliveira et al. (2012) foi possivel concluir que o
teor de &cido cianidrico (HCN), na cultivar Aciolina, respondeu de forma positiva a doses
crescentes de nitrogénio em cobertura. A sintese de compostos secundarios em vegetais é
mais influenciada por préticas culturais (fertilizantes, aplicacdo de estrume e queimadas) do
que por fatores sazonais. A sintese de alcaloides e glicosideos cianogénicos aumentam com
maior disponibilidade de fertilizantes nitrogenados, enquanto a sintese dos compostos
fenolicos aumenta quando a planta é cultivada em um solo pobre em fertilizante de nitrato
(GERSHENZON, 1984; WATERMAN; MOLE, 1989).



Os compostos fendlicos encontram-se entre as classes de metabdlitos
secundérios de plantas com reconhecida atividade bioldgica, conferindo protegdo a planta
contra o ataque de insetos pragas e patogenos (LORENZI et al., 1993; SCHALLER, 2008).
Esses compostos podem ainda servir como um alerta para as pragas generalistas de que a
planta é intragavel (ZAGROBELNY et al., 2004). Santos et al. (2008) observaram que quanto
maior o teor de HCN nas raizes de mandioca, menor a incidéncia de ninfas e adultos de
Vatiga illudens Drake (Hemiptera: Tingidae). Ja Calatayud; Munera (2002) concluiram que o
flavonol rutina, acrescentada a dieta artifical, reduziu o crescimento e o desenvolvimento da
cochonilha Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae).

Na mandioca, a cochonilha da parte aérea, P. manihoti é uma das mais graves
pragas da cultura no mundo (PARSA, et al., 2012), e devido a inexisténcia de metodos de
controle eficientes e de produto quimico registrado para o uso em mandioca, a busca de um
manejo adequado e eficiente € prioridade para que a cultura alcance altas produtividades.

A campo é possivel verificar que a cultivar de mandioca Caiua (Olho junto),
amplamente cultivada no noroeste paranaense, em solos arenosos, possui alta suscetibilidade a
cochonilha P. manihoti apresentando explosbes de populacbes principalmente no segundo
ciclo de cultivo. Entretanto em laboratorio, apresentou-se moderadamente resistente a este
inseto. Ja a cultivar Baianinha, oriunda da regido oeste paranaense, com melhor adaptagdo em
solos mais férteis e argilosos, apresentou suscetibilidade a P. manihoti, em laboratério, mas a
campo ndo sdo observadas altas infestacbes do inseto (TAKAHASHI; GONCALO, 2005;
RHEINHEIMER, 2013).

Esses dados controversos podem estar associados as condigdes de nutricdo dos
solos onde estas cultivares sdo tradicionalmente cultivadas. A adubacdo nitrogenada,
dependendo do tempo da aplicacdo, pode aumentar ou reduzir a producdo de compostos
secundarios, deixando a planta mais tolerante ou suscetivel a pragas, com respostas variaveis
de acordo com o genotipo.

Além de induzir vegetais a produzir compostos de defesa, a adubacao
nitrogenada pode reduzir as barreiras fisicas naturais das plantas. Dessa forma, a inducdo na
producdo dos compostos secundarios pode ser uma estratégia para 0 manejo da cultura, pois
apresenta efeito inibitorio sobre insetos pragas e mantém sua populacdo abaixo do nivel de
dano econémico, além de reduzir perdas no rendimento, podendo ser incluida como uma
ferramenta no manejo integrado de pragas (BELLOTTI et al., 1999; PIETROWSKI et al.,
2010).



Deste modo, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubacdo
nitrogenada sobre a produgdo de compostos do metabolismo secundario em duas cultivares de

mandioca ao longo do tempo.

4.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo semiclimatizada da
Embrapa soja em Londrina/PR (23°18'36"Sul e 51°09'46"Oeste), durante o ano de 2016, com
temperatura de 25£5°C.

Para implantacdo do experimento foram utilizadas manivas provenientes de
area agricola comercial, da regido Oeste e Noroeste Paranaense, mensuradas e cortadas com
aproximadamente 10 cm contendo de cinco a sete gemas. O plantio foi realizado com as
manivas na posigdo vertical, em vasos com capacidade para cinco litros de solo. Para o
suprimento de &gua as plantas utilizou-se irrigacdo por gotejamento, realizada trés vezes ao
dia com um volume de 400 mL/dia/vaso.

A andlise quimica do solo utilizado como substrato indicou os seguintes
resultados: P=16,89 cmol/dm® pH(CaCl,)=5,5; Al=0 cmolc/dm3; H+Al=4,61 cmolc/dm?3;
Ca=6,99 cmolc/dms3; Mg=1,35 cmolc/dms3; K=0,85 cmolc/dm3; SB= 66,59 cmolc/dms3; CTC=
9,19; MO=3,15 g/dmé.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial
2x4x3, com duas cultivares de mandioca (Baianinha e Caiua), quatro doses de nitrogénio em
cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha™), e a coleta das folhas para analise em trés tempos (15, 30 e
45 dias ap6s a adubacdo nitrogenada) com 5 repetices cada, totalizando 120 vasos. A
adubacdo nitrogenada foi realizada com ureia, sobre o solo Umido em cada vaso, conforme a
dose estipulada, aos 60 dias apos plantio das manivas. Nao houve adubacdo de P e K, pois néo
havia necessidade conforme observado em analise de solo.

Para as avaliagbes, foram tomadas duas folhas apicais, completamente
desenvolvidas, de cada repeticdo. As folhas foram cortadas, identificadas, envelopadas com
papel aluminio e, imediatamente, congeladas em nitrogénio liquido. Em seguida,
transportadas e armazenadas em ultrafreezer (-86°C) no laboratdrio de Ecologia Quimica da

Embrapa Soja, em Londrina/PR.



Para a preparacdo das amostras, no laboratdrio, as folhas armazenadas foram
retiradas do ultrafreezer, moidas em almofariz com nitrogénio liquido, transferidas para tubo
“Falcon” de 15 mL e pesadas. As amostras foram adicionados 5 mL de metanol (MeOH)
90%, e em seguida, os extratos foram agitados em Vortex por 10 segundos, levadas ao banho
de ultrassom durante 20 minutos e, na sequéncia, centrifugadas a 5650 rpm por 10 minutos a
4°C. O sobrenadante foi coletado com pipetas Pasteur e transferido para tubos de vidro e seco
no VAcuo.

As amostras foram ressolubilizadas em metanol 80% (1,5 mL) e centrifugadas
por 10 minutos a 10000 rpm a 4°C. Ap0s esse processo, as amostras foram filtradas em
filtros-seringa “Acrodiscs” com membrana (Millipore®) de 0,45um e transferidas para os
"vials" do auto-injetor, do cromatografo liquido de alto desempenho (HPLC, Prominence -
Shimadzu). Os extratos metabdlicos das amostras foram analisados utilizando-se coluna C18
fase reversa (250 mm de comprimento e 4,6 mm de didmetro interno, particulas de 5 micra).

Aliquotas de 20uL foram injetadas automaticamente no equipamento, com
controlador CBM-20A; detector SPD-20A; desgaseificador DGU 20A5; bomba LC-20AT,;
amostrador automatico SIL-20A e forno CTO 20A. A fase moével foi composta de dois
solventes: (A) 2% de &cido acético (HOAcC) e (B) uma mistura de metanol (MeOH), acido
acético e agua Milli-Q® (H,0) (MeOH:HOAC:H20; 18:1:1). O sistema de gradiente linear
utilizado na anélise partiu da condicdo inicial com 75% de A e 25% de B, atingindo ap6s 40
minutos a situacdo inversa, ou seja, 25% de A e 75% de B, mantida por cinco minutos. Ao
atingir 45 minutos voltou a condicdo inicial permanecendo por 5 minutos antes da préxima
injecéo, para a limpeza da coluna. O fluxo do solvente foi de 1 ml/m e o registro na regido do
ultravioleta (UV) no comprimento de onda 260 nanémetros (nm).

A identificacdo e quantificagdo dos compostos foram realizados através da
comparagdo do tempo de retencdo na coluna do HPLC e dos espectros dos picos obtidos com
os dos padrdes de acidos fenolicos e flavondides. Apds a coleta das areas de cada pico dos
espectros, os mesmos foram corrigidos com peso inicial de tecido vegetal de cada amostra e
transformados em pg g-*.

Os dados das variaveis foram submetidos a andlise de homogenicidade e
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. Para os dados de acido ferulico e p-
cumarico foi realizado a transformagdo de dados pela equagdo \x+0,5. Em seguida, foram

submetidos a andlise de variancia (ANAVA) e comparagdo de médias pelo teste de Tukey



(5%). Os dados de doses de N foram submetidos a analise de regressdo. O programa
estatistico utilizado foi 0 SISVAR, verséo 5.0.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo para a interagéo tripla entre os cultivares, doses de
nitrogénio (N) e tempo apos a aplicacdo de N nas concentragdes de rutina, acido p-cumarico e
ferulico. Para o &cido ferulico a resposta significativa sé foi observada para cultivares e entre
a interacdo adubacdo e tempo. Ja& para o acido caféico, efeito significativo foi observado para
as interacOes entre cultivares e tempo e doses de nitrogénio e tempo (Tabela 1).

Tabela 1. Quadrados médios para as varidveis rutina, acido caféico, acido p-cumarico e acido
fertlico em cultivares de mandioca em funcédo de doses de N, em diferentes tempos de coleta

apos a adubacdo nitrogenada.

G.L A Ferdlico A. Caféico A.p-Cumérico  Rutina

Cultivar 1 0.00687* 0.000042* 0.01021* 2.29728*
Adubacéo 3 0.00036" 0.000043* 0.00178* 1.88372*
CxA 3 0.00041" 0.000007" 0.00248* 1.00349*
Tempo 2 0.00022" 0.000271* 0.00132* 0.26197™
CxT 2 0.00007"® 0.000024* 0.00045" 1.93567*
AXT 6 0.00045* 0.000043* 0.00119* 0.62982*
CxAXT 6 0.00040"® 0.000007"® 0.00157* 1.19713*
Média 0.0160 0.0087 0.1754 1.3215
CV (%) 43.46 32.50 37,57. 29.30

* - Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. n/s - Néo significativo a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

A cultivar Caiua apresentou maiores concentracdes de acido feralico quando
comparada a Baianinha (Tabela 2). Portando, pode-se inferir que teor desse composto
secundario esta relacionado a fatores genéticos das plantas de mandioca, como pontua Ramos
et al. (2011). Sabe-se que esse acido estd presente em tecidos vegetais e possui efeitos
inibitorios no crescimento de fungos e producdo de micotoxinas. Ainda, trabalhos relatam sua
importancia como mecanismo de autopreservacdo, ja que reforca a resisténcia da parede
celular e a protege de danos causados por micrébios e pela radiagdo do sol (EKMEKCIOGLU
et al., 1998; SOUZA et al., 2010). Deste modo, gendtipos com maiores teores desse composto
podem ser utilizados em programas de melhoramento geneético, com o intuito de selecionar

materiais resistentes/tolerantes a pragas agricolas ou fatores abiéticos.



Tabela 2. Teores de acido fertlico em folhas apicais de mandioca das cultivares Baianinha e
Caiua. Londrina, 2016.

Cultivar Acido fertlico
Baianinha 0,0086 b
Caiud 0,0239 a

Letras iguais minusculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Na interacdo entre a adubacdo e o tempo de coleta das folhas, houve ajuste
quadratico apenas para 30 dias ap0s a adubacéo nitrogenada (Figura 1), com minima reposta
do composto na dose de 70 kg ha™. Dados obtidos por Ramos et al. (2011) concluiram que os
teores de flavonoides antioxidantes, entre eles o &cido ferdlico, no extrato etanolico e extrato
aquoso quente das folhas de rosela foram influenciados significativamente pela adicdo de
cama-de-frango (substrato rico em N) no cultivo do vegetal. Em média, houve um aumento de
18% no extrato aquoso quente e de 16% no extrato etandlico entre os dados obtidos sem e
com cama-de-frango. Segundos esses autores, a adubacdo orgéanica aumenta a CTC do solo,
elevando o pH e reduzindo o teor de aluminio. Desta forma, hd um aumento na
disponibilidade de nutrientes aplicados por meio de fertilizantes minerais, contribuindo com a
sanidade do vegetal e diversificando a producdo de substancias ativas como fenois e de
antibidticos por bactérias (KIEHL, 2008).
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Figura 1. Teores de acido ferulico em folhas da cultivar de mandioca Caiud, submetidas a

doses crescentes de nitrogénio em diferentes intervalos de avaliacdo. Londrina, 2016.



Para o acido caféico houve diferenca significativa entre cultivares apenas aos
15 dias apds a adubacdo nitrogenada, com os maiores valores detectados em folhas de
Baianinha (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de acido caféico de folhas apicais em cultivares de mandioca em diferentes

tempos apoés a aplicacdo de adubacao nitrogenada.

Cultivar Tempo (dias)

15 30 45
Baianinha 0.0126 a A 0.0094aB 0.0062aC
Caiua 0.0093 b A 0.0094 a A 0.0056 a B

Letras iguais maidsculas na linha e mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Nessa cultivar houve reducédo do teor de acido caféico com o passar do tempo,
com menor valor aos 45 dias apos a aplicacdo do N. Na Caiua, aos 15 e 30 dias apos a
aplicacdo do N foram obtidos teores significativamente maiores de acido caféico em relagéo
aos 45 dias. O efeito da aplicagdo de N foi observado a curto prazo, ndo possuindo efeito ao
longo do tempo. O que pode ser explicado pela forma de sua aplicacdo no vaso, ja que apos a
suplementacdo do nutriente, houve irrigacdo, que favoreceu a disponibilidade do N para as
plantas nesse periodo, contudo, a irrigacdo diaria pode ter favorecido a lixiviacdo ao longo do
tempo.

Sabe-se que compostos secundarios em vegetais sdo amplamente influenciados
(além de fatores genéticos) por adubacdo, condi¢cdes ambientais, e grau de maturacdo da
planta (RAMOS et al. 2011). Isso pode ser observado para o acido cafeico, que independente
da cultivar, apresentou efeito linear crescente em reposta as doses de N aos 15 dias apos a
aplicacdo, com o pico da substancia na dose de 90 kg ha™. Para os demais tempos n&o houve
diferengas (Figura 2). Aos 30 e 45 dias, é possivel que tenha ocorrido lixiviagdo do nutriente

do vaso, devido a irrigacéo diaria, indisponibilizando a suplementacdo de N as plantas.
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Figura 2. Média dos teores de acido caféico em folhas apicais de duas cultivares de mandioca,

Baianinha e Caiua, submetidas a doses crescentes de nitrogénio em diferentes intervalos de
avaliacdo. Londrina, 2016.

Resultados semelhantes foram obtidos por Malta et al. (2003) ao estudarem
fontes e doses de N nos teores de acidos clorogénicos em grdos de café. Segundo estes autores
a medida que se aumentavam as doses de nitrogénio, aumentavam-se também os teores de
acidos clorogénicos (caféico, p-cumarico e feralico). Contudo, Fernandes (2007) ao avaliar as
relacbes entre doses de N e K, concentracbes de compostos fitoquimicos e ataque da
cochonilha Coccus viridis Green (Hemiptera: Coccidae) em plantas de café, observou que o
aumento de doses de N e K, 11 meses ap6s o fornecimento de solugdo nutritiva as plantas,
proporcionou de forma direita 0 aumento de N nas folhas de planta, que por sua vez resultou
em diminuicdo de acido caféico.

Os resultados contraditérios a este experimento podem ser explicados devido
ao tempo avaliado, ou até mesmo em funcéo a utilizacdo da suplementacdo das plantas com
K, além do N, que ndo foi realizada neste ensaio.Os maiores teores de acido p-cumarico na
cultivar Baianinha, foram observados aos 30 e 45 dias da aplicacdo de N com 0 kg ha™, e aos
30 dias, com 30 kg ha™ (Tabela 4). Na dose de 60 kg ha™, o maior teor foi obtido aos 15 dias
apos a aplicacdo de N. Na cultivar Caiua ndo houve alteragdes nos teores de acido p-cumarico
nos diferentes tempos de avaliacéo.

Entre a cultivares ndo houve diferencas estatisticas para acido p-cumarico nas

doses de 0, 30 e 90 kg ha® aos 15 dias. J4 em 60kg ha™ a Baianinha apresentou a maior



concentracdo deste composto que a Caiud. Aos 30 e 45 dias, a cultivar Baianinha também
apresentou teores superiores do composto quando se aplicou 0, 30 e 60 kg ha™ de N. Na dose

de 90 kg ha™ as concentragdes do acido nas duas cultivares n&o diferiram.

Tabela 4. Teores de &cido p-cumarico e rutina em folhas apicais de duas cultivares de

mandioca, Baianinha e Caiug, em funcdo de diferentes doses de nitrogénio e tempos de coleta.

Tempo Acido p-cumarico
(dias) 0 kg ha™ 30 kg ha™ 60 kg ha™ 90 kg ha™
Baian. Caiua Baian. Caiua Baian. Caiua Baian. Caiua
15 0,015bA 0,014aA 0,010bA 0,010aA 0,093aA 0,007aB 0,005aA 0,015aA
30 0,035aA 0,018aB 0,054aA 0,008aB 0,046bA 0,006aB 0.009aA 0,008aA
45 0,027aA 0,003aB 0,020bA 0,003aB 0,015cA 0,009aB 0,009aA 0,009aA
Tempo Rutina
(dias) 0 kg ha' 30 kg ha! 60 kg ha™ 90 kg ha™
Baian. Caiua Baian. Caiua Baian. Caiua Baian. Caiua
15 1,813aA 1,608aA 0,683bA 1,124aA 1,235aA 1,205Aa 1,419aA 2,193aA
30 1,597aA 1,643aA 1,918aA 0,455bB 1,285aA 1,445aA 1,732aA 0,436bB
45 1,427aA 1,451aA 1,089bA 0,459bB 1,446aA 1,653aA 1,939aA 0,450Bb

Legenda: letras iguais minusculas na coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Letras iguais
mailsculas na linha (entre as cultivares dentro de cada dose) ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de
significancia.

A concentracio de rutina, na cultivar Baianinha, nas doses de 0, 60 e 90 kg ha™
de N ndo diferiu ao considerar-se 0s tempos apds a aplicacdo do N (tabela 4). Na dose de 30
kg ha™* o maior teor do composto foi obtido aos 30 dias ap6s a aplicacéo. Para a cultivar Caiua
ndo houve diferenca entre os tempos de avaliacdo na dose de 0 e 60 kg ha™*. Ja na dose de 30 e
90 kg ha™'de N, o maior teor do flavonoide foi observado no tempo de 15 dias, ap6s aplicagdo
de N.

Na comparagdo entre a cultivares, ndo houve diferenca estatistica na
quantidade de rutina quando a dose de N foi de 0, 30 e 60 kg ha™ aos 15 dias e para o0 tempo
de 30 e 45 dias, nas doses de 0 e 60 kg ha™. Na dose de 90 kg ha™ a cultivar Caiua apresentou
maior teor do composto, aos 15 dias. J& a Baianinha apresentou os maiores teores aos 30 e 45
dias, nas doses de 30 e 60 kg ha™. Esses resultados podem estarrelacionados ao fator genético
das cultivares, ja que por ser melhor adaptada a solos arenosos, a Caiua respondeu a curto
prazo ao N fornecido as plantas, enquanto a Baianinha, levou um periodo de tempo maior
para responder a adubagéo nitrogenada.

Na analise de regressdo, o0 ajuste quadratico demostrou ponto de maxima
resposta, para o acido p-cumarico, aos 30 dias na dose de 27,5 kg ha™, enquanto aos 45 dias

houve ajuste linear decrescente, na cultivar baianinha. Na Caiua ndo houve ajustes
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significativos em resposta as doses de N (Figura 3). Sabe-se que o acido p-cumarico esta
associado a microrganismos do rimen animal, podendo ser tdxicos se consumidos em altas
concentracfes (CARVALHO; PIRES, 2008). Dados semelhantes foram observados por
Marschner (1995), que concluiu que concentracdes elevadas de N reduzem a producdo de
alguns compostos fendlicos, dentre eles o p-cumaérico, que possuem acgdo fungistatica, e de
lignificacdo das folhas, diminuindo a resisténcia aos patégenos obrigatérios, e ndo
apresentando acdo sobre aqueles que sdo facultativos. Assim, 0 uso de genotipos com altos
teores desse composto, pode ser um empecilho a mandiocultores que disponibilizam a parte

aerea da mandioca na alimentacdo animal.
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Figura 3. Teores de acido p-cumarico em folhas apicais da cultivar de mandioca Baianinha,
submetidas a doses crescentes de nitrogénio em diferentes intervalos de avaliacdo. Londrina,
2016.

Para rutina na cultivar Baianinha, houve ajuste quadratico aos 15 e 45 dias com
minima resposta na dose de 43,75 e 36,25 kg ha®, com 0,9375 e 1,1000 pg g* rutina
respectivamente. Ja para a Caiua, o ajuste quadratico foi obtido aos 15 dias com ponto de

minima na dose de 38,37 kg ha™ (Figura 4).
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Figura 4. Teores de Rutina em folhas apicais de duas cultivares de mandioca, Baianinha (A) e
Caiua (B), submetidas a doses crescentes de nitrogénio em diferentes intervalos de avaliacéo.
Londrina, 2016.

A diminuigdo no teor de rutina com o aumento da dose de N provavelmente
deve-se ao metabolismo do nitrogénio, relacionado com o balango carbono/nutriente. O maior
crescimento vegetativo da parte aérea da mandioca, com a producdo de folhas novas diminui a
quantidade de compostos organicos destinados a sintese da rutina. Sabe-se também que o N
altera diretamente a quantidade e qualidade dos nutrientes presentes nas plantas. Este efeito
ocorre pela sua maior disponibilidade no floema, aumentando os teores de aminoacidos livres,

carboidratos sollveis e lipideos de cadeia simples, os quais constituem fonte alimentar de
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facil digestdo pelos insetos fitdfagos, como a P. manihoti (MATTSON, 1980; BUCHANAN
et al., 2000; FERNADES, 2007).

Resultados semelhantes foram obtidos por Malta et al (2003), que observaram
interacdo entre fontes e doses de nitrogénio significativa para os compostos fendlicos totais.
As fontes nitrato de aménio e sulfato de aménio apresentaram efeito semelhante, havendo
reducdo na concentracdo de compostos fenélicos totais, até as doses de 161 e 138 kg ha™ de
N, com teores de compostos fenolicos totais, de 6,82 e 6,15%, respectivamente.

Ainda, o uso de doses elevadas de N na adubacdo reduz as barreiras fisicas a
alimentacdo de insetos sugadores. Barreiras estas, que em folhas s&o representadas pela
espessura da cuticula, da epiderme e do parénquima e a rigidez das paredes das células destes
tecidos, caracteristicas que dificultam a introducdo do aparelho bucal sugador no floema.
Estas barreiras morfoldgicas sdo constituidas de ceras, carboidratos complexos e proteinas de
cadeia longa cujos teores nas folhas diminuem com a aplicacdo de doses elevadas de
nitrogénio na adubagdo (MARSCHNER, 1995; PHELAN et al., 1996; TAIZ; ZEIGER, 2010).
Hogendorp et al. (2006) verificaram que com o incremento da adubacdo nitrogenada ocorreu
aumento do ataque e reproducdo da cochonilha do citros Planococcus citriem Risso
(Hemiptera: Pseudococcidae) em plantas de Coleus Solenostemon scutellarioides. Porém,
plantas que apresentam deficiéncia de nitrogénio podem alocar maior quantidade de carbono
para a producdo de compostos secundarios de defesa (HERMANS; MATTSON, 1992).

A produgdo de compostos fendlicos, em muitos casos, estd associada com a
resposta aos mecanismos de interacdo da planta com o ambiente, que pode ser desencadeada
em condicdes de estresse, justificando os dados obtidos neste ensaio. Dentre os fatores de
estresse, a nutricdo mineral € um dos mais importantes, e segundo Freitas et al. (2008) e
Leite et al. (2012), a deficiéncia mineral pode proporcionar maior ou menor producdo de
compostos fenolicos. Por outro lado, o aumento dos compostos fendlicos em relacdo a
disponibilidade de nutrientes no solo, pode variar entre as espécies de planta e com as
diferentes rotas de biossintese desses compostos (HAUKIOJA et al., 1998).

Contudo, a disponibilidade equilibrada de nutrientes é essencial para que a
planta se recupere do ataque de pragas por mecanismos de crescimento compensatério. Esta
compensacdo esta relacionada ao aumento da fotossintese devido a maior adubacao
nitrogenada o que possibilita a planta tolerar mais o ataque dos insetos (TRUMBLE et al.,
1993). Deste modo, é necessario a realizacdo de mais estudos em periodos maiores de tempo,
para elucidar o comportamento dos compostos secundarios em resposta a adubagdo
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nitrogenada em genotipos de mandioca, bem como sua relacdo com o desenvolviemnto da

planta, mecanismos de defesas e tolerancia ao ataque de insetos praga

4.6 CONCLUSAO

A cultivar Caiué apresenta maior teor de acido ferulico.

O teor de acido caféico diminui ao longo do tempo apés a aplicacdo de N em
ambas cultivares.

O teor de rutina nas cultivares de mandioca Baianinha e Caiua ndo aumentam
com o acréscimo das doses de nitrogénio.

Na dose de 90 kg ha™ as cultivares apresentam menor teor de &cido p-cumérico

apos os 30 dias.
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5. CAPITULO III

Compostos Fenodlicos Em Folhas Apicais E Basais De Cultivares Mandioca Em Resposta
A Infestacdo Com Phenacoccus Manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae)

5.1 RESUMO

Entre as pragas que causam maiores perdas a cultura da mandioca na regido Centro-Sul do
Brasil encontra-se a cochonilha Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera:
Pseudococcidae). Como estratégia de defesa a pragas, as plantas produzem uma série de
metabolitos secundarios. O objetivo do presente trabalho foi identificar compostos
secundarios, bem como as alteracdes nos teores destes, em folhas apicais e basais, de
cultivares de mandioca ao longo do tempo apos a infestagdo com a cochonilha da parte aérea
P. manihoti. Foram realizado dois experimentos, ambos sob delineamento inteiramente
casualizado com cinco repeticdes. O primeiro foi em esquema fatorial 3x2x2, sendo trés
cultivares de mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-12, suscetivel, moderadamente
resistente e resistente a P. manihoti, respectivamente, duas partes da planta (apical e basal)
com e sem a presenca de P. manihoti (infestado e ndo infestado). O segundo experimento foi
realizado em esquema fatorial 3x2x5, sendo trés gendtipos de mandioca: Baianinha, Santa
Helena e 1AC-12, com e sem a presenca de P. manihoti (Infestado e ndo infestado com o
inseto), cinco coletas de folhas ao longo do tempo (24, 48, 72, 96 e 120 h apos infestacdo do
inseto. As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade para cinco litros de solo em
casa de vegetacdo. Para a infestacédo, folhas contendo cinco ninfas de primeiro para segundo
instar, oriundas de criacdo massal, foram acomodadas no apice das plantas por 24 h. As folhas
apicais e basais de cada planta foram coletadas em cada tempo e congeladas em N liquido. Os
extratos foliares obtidos foram levados ao cromatografo liquido de alto desempenho (HPLC),
onde foram identificados e quantificados os teores de acido caféico, p-cumarico, ferulico e
galico. As cultivares de mandioca Baianinha, Santa Helena e IAC 12 expressam acido
caféico, acido p-cumarico, acido fertlico e acido galico em folhas apicais e basais. Folhas
basais apresentam maior concentracdo de acido caféico que folhas apicais de mandioca.
Folhas basais apresentam maior teor de acido ferulico nascultivares Baianinha e Santa Helena.
A presenca de P. manihoti aumenta a producéo de acido ferulico até as 65 h e p-cumarico ate
as 75 h, na cultivar Baianinha e reduz linearmente o teor de acido p-cumarico na cultivar IAC
12.

Palavras-Chave: acido caféico, acido p-cumarico, acido ferulico &cido galico, mecanismos de
defesa, Manihot esculenta.

5.2 ABSTRACT

Among the pests that cause greater losses in the cassava crop in the Center-South region of
Brazil is the mealybug Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae).
As a pest defense strategy, plants produce a number of secondary metabolites. The objective
of the present work was to identify secondary compounds as well as the changes in their



19

contents in apical and basal leaves of cassava cultivars over time after infestation with the P.
manihoti shoot cochineal. Two experiments were carried out under a completely randomized
design with five replicates. The first one was in a 3x2x2 factorial scheme, with three manioc
cultivars: Baianinha, Santa Helena and IAC-12, susceptible, moderately resistant and resistant
to P. manihoti, respectively, two parts of the plant (apical and basal) with and without
presence of P. manihoti (infested and non-infested). The second experiment was carried out in
a 3x2x5 factorial scheme, with three manioc genotypes: Baianinha, Santa Helena and IAC-12,
with and without the presence of P. manihoti (Infested and not infested with the insect), five
leaf collections along The plants were cultivated in pots with a capacity of 5 liters of soil in a
greenhouse For infestation, leaves containing five nymphs from first to second instar, Were
collected at the apex of the plants for 24 h, and the apical and basal leaves of each plant were
collected at each time and frozen in liquid N. The leaf extracts obtained were taken to high
performance liquid chromatography (HPLC) The cassian, Baianinha, Santa Helena and IAC
12 cassava cultivars express caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, and citric acid. Gallic
acid in apical and basal leaves. Basal leaves have a higher concentration of caffeic acid than
mandioca apical leaves. Basal leaves present higher ferulic acid content in Baianinha and
Santa Helena. The presence of P. manihoti increases the production of ferulic acid up to 65 h
and p-coumaric up to 75 h in the Baianinha cultivar and linearly reduces the content of p-
coumaric acid in the cultivar IAC 12.

Key words: caffeic acid, p-coumaric acid, ferulic acid gallic acid, defense mechanisms,
Manihot esculenta.

5.3 INTRODUCAO

A mandioca é uma das principais espécies que compdem a agrobiodiversidade
do Brasil, desempenhando papel chave na dieta de diversas comunidades (ADAMS et al.,
2008). Seu cultivo esta presente em todos os estados brasileiros, porém a sua concentracao
maior € na Regido Norte, sequida pelo Nordeste e Sul (GROXKO, 2015).

Por estar presente em todo o territdrio nacional vérias pragas estdo associadas a
mandioca, dentre elas, destaca-se a cochonilha da parte aérea P. manihoti. A espécie é nativa
da América do Sul, de onde provavelmente dispersou para paises vizinhos como Bolivia e
Brasil, porém, sem causar danos econdmicos. Mais recentemente foi detectada causando
danos econdmicos nos Estados do Parand, S&o Paulo, Bahia e Pernambuco (BELLOTTI et al.,
2012). Na regido Centro-Sul do Brasil, os problemas com cochonilha iniciaram-se em 2007
nas regides noroeste do Parana e sudoeste de Sdo Paulo (PIETROWSKI et al., 2010).

A P. manihoti causa danos ao sugar a seiva da planta. Em partes jovens, causa
deformacdo das brotacBes que ficam encarquilhadas. J& em populacdes elevadas, causam
necrose dos tecidos apicais e consequente morte dos ponteiros. O caule deforma e apresenta
entrends mais curtos, podendo ocorrer ramificacdes excessivas. Ainda, pode causar dano

indireto através da fumagina, um fungo que desenvolve-se sobre as folhas e diminui a taxa
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fotossintética das plantas (FARIAS, 1991; BELLOTTI et al., 1999; BENTO et al., 2002;
FARIAS, 2005; TAKAHASHI; GONCALO, 2005).

Os danos da cochonilha em mandiocais nas regides do Parana e Sdo Paulo tém
sido intensos no inicio das brotagcdes, em folhas jovens, principalmente em cultivos de
segundo ciclo (PIETROWSKI et al., 2010), supostamente devido a menor concentracdo de
compostos de defesa nessa regido da planta. Contudo, em altas populagdes, o inseto pode estar
presente em toda a planta de mandioca.

Os mecanismos de defesa das plantas ao ataque de pragas esta relacionado ao
genotipo, abrangem uma série de caracteristicas morfologicas e também um complexo de
substancias quimicas, que podem torna-la repelente, toxica ou, de algum modo, inadequada
para os insetos-praga (PIUBELLI, 2004). BURBANO et al. (2003), detectaram moderados a
altos niveis de resisténcia a acaros, mosca branca e cochonilha em hibridos interespecificos de
M. esculenta ssp. flabellifolia.

Estes mecanismos quimicos de defesas que ocorrem nas plantas sdo
denominados compostos fendlicos, e representam um dos maiores grupos de substancias
secundarias do reino vegetal (BOUDET, 2007). Entre os compostos fendlicos destacam-se 0s
flavonoides, isoflavonoides, taninos, ligninas, antocianinas, fitoalexinas, flavonas, gliceolinas
(BHATTACHARYA et al., 2010). O flavonol rutina tem sido associado a resisténcia de
insetos pragas em varias culturas, sendo que tal composto € conhecido por conferir protecédo a
planta contra a herbivoria (SCHALLER, 2008). Do mesmo modo, Calatayud (2000) e
Calatayud; Munera (2002) ja relataram o efeito desse composto em P. manihoti, um inseto
sugador.

Porém, os mecanismos de defesa das plantas podem envolver um complexo de
substancias quimicas (PIUBELLI 2004). Desse modo, a rutina pode ndo ser a Unica
substancia, responsavel pela resisténcia dos genotipos de mandioca selecionados a insetos
pragas. Ha relatos que na mandioca varias substancias podem ser encontradas como o acido
galico, galocatequina, catequina, acido clorogénico, epigalocatequina, &cido vanilico,
epicatequina, acido siringico, acido p-cumarico, acido ferulico e acido m-cumarico (DOS
SANTOS, 2013).

Assim, a identificacdo de compostos secundarios, sintetizados pelas plantas em
momentos de estresse, é de suma importancia para a selecdo de genotipos resistentes, ou que
possuam alguma tolerdncia ao ataque de pragas agricolas. Sabe-se que 0S processos

bioquimicos e fisiolégicos que ocorrem nas plantas podem ser alterados apés injaria
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mecanica, herbivoria, infeccdo por patdgenos e radiacdo ultravioleta (LIN; KOGAN, 1990;
CONCOMI et al., 1996). Essas alteracbes podem resultar em mudancas na qualidade dos
tecidos vegetais para os insetos fitofagos (COLEMAN; JONES, 1991).

Para insetos que se alimentam do floema, como a P. manihoti, o papel de tais
compostos secundarios depende muito da sua localizagdo na planta. Também, a concentracao
desses compostos podem variar de acordo com os tecidos vegetais, bem como em funcgéo da
idade e tamanho da planta, da parte coletada, da época, do local de coleta e ainda, da prépria
cultivar (MONTEIRO et al., 2005; SARTORI et al., 2014).

Deste modo, o objetivo do presente trabalho foi identificar compostos
secundarios, bem como as alteracBes em seus teores, em diferentes partes da planta de
cultivares de mandioca ao longo do tempo apos a infestagdo com a cochonilha da parte aérea

P. manihoti.
5.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em casa de vegetagdo semi-climatizada
pertencente a Embrapa Soja em Londrina/PR (23°18'36"Sul e 51°09'46"Oeste), com
temperatura de 25+5°C. Os genotipos de mandioca utilizados foram Baianinha, Santa Helena
(Fécula branca) e IAC-12 com manivas provenientes de area agricola comercial. O plantio foi
realizado em vasos com capacidade para cinco litros de solo. A analise quimica do substrato
utilizado indicou os seguintes resultados: P=16.89 cmol/dm® pH(CaCl,)=5,5; Al=0
cmolc/dms; H+AI=4,61 cmolc/dm3; Ca=6,99 cmolc/dm3; Mg=1,35 cmolc/dm3; K=0,85
cmolc/dm3; SB= 66,59 cmolc/dm3; CTC= 9,19; MO=3,15 g/dm®. N&o foi necessario
adubacdo mineral de pantio no substrato utilizado.

As manivas foram mensuradas e cortadas com aproximadamente 10 cm
contendo de cinco a sete gemas, e plantadas na posicdo vertical, devido a circunferéncia do
vaso. A irrigacdo por gotejamento era realizada trés vezes ao dia, com aproximadamente 400
ml/vaso/dia. As plantas foram mantidas em condi¢6es de casa de vegetacdo por um periodo de
60 dias, até que atingissem cerca de 60 cm de altura, e possuissem um ndmero de folhas
adequados (8 a 10 folhas completamente desenvolvidas) para suportar a infestacdo dos
insetos.

Foram realizados dois experimentos, com o delineamento inteiramente

casualizado com cinco repeti¢des. O primeiro foi realizado em esquema fatorial 3x2x2, sendo
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trés cultivares de mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-12, considerados suscetivel,
moderadamente resistente e resistente a P. manihoti, respectivamente (RHEINHEIMER,
2013), duas partes da planta (apical e basal) com e sem a presenca de P. manihoti (infestado e
néo infestado).

O segundo experimento foi elaborado em esquema fatorial 3x2x5, com cinco
repeticdes, sendo trés genotipos de mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-12, com e sem
a presenca de P. manihoti (Infestado e nédo infestado com o inseto), cinco coletas de folhas ao
longo do tempo (24, 48, 72, 96 e 120 h apos inoculacdo do inseto).

A populagdo inicial de cochonilhas utilizada para a infestacdo foi obtida a
partir de coletas realizadas em areas do municipio de Paranavai/PR e da criacdo massal em
laboratdério da Universidade Estadual do Oeste do Parand (Unioeste), e mantidas em sala
semi-climatizada no laboratério da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Como
hospedeiro para criagdo massal, foram utilizadas plantas de mandioca variedade olho junto,
considerada suscetivel. A espécie foi confirmada pela Dra. Maria del Pilar Hernandez, do
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Palmira/Colémbia.

Para a infestacdo das cochonilhas, foram coletadas folhas contendo cinco
ninfas de primeiro para segundo instar. Com o auxilio de um estilete eram recortados pedagos
de tecido foliar com cinco insetos que eram acomodados no apice de sete plantas de mandioca
de cada tratamento e deixados por 24 h para fixarem-se. Apos esse periodo, foi verificado a
migracdo e fixacdo dos insetos em cada planta. Foram escolhidas 5 plantas (vasos) onde a
migragéo dos insetos foi bem sucedida.

Ap0s 24 horas da fixacdo dos insetos na planta (48 horas apos a infestacao)
realizou-se a coleta de duas folhas apicais, completamente desenvolvidas, de cada repeticao
para a analise. As coletas das folhas para analise eram realizadas sempre no mesmo horario,
no periodo matutino, a cada 24 h, até o tempo de 120 h. Apos a coleta, as folhas foram
cortadas com tesoura, identificadas, envelopadas com papel aluminio e, imediatamente
armazenadas em uma caixa de isopor com nitrogénio liquido. Em seguida, transportadas e
armazenadas em ultrafreezer (-86°C) no laboratério de Ecologia Quimica da Embrapa Soja,
em Londrina/PR.

Para a preparacdo das amostras, no laboratorio, as folhas armazenadas foram
retiradas do ultrafreezer, moidas em almofariz com nitrogénio liquido, transferidas para tubo
“Falcon” de 15 mL e pesadas. As amostras foram adicionados 5 mL de metanol (MeOH)

90%, e em seguida, os extratos foram agitados em Vortex por 10 segundos, levadas ao banho
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de ultrassom durante 20 minutos e, na sequéncia, centrifugadas a 5650 rpm por 10 minutos a
4°C. O sobrenadante foi coletado com pipetas Pasteur e transferido para tubos de vidro e seco
no VAcuo.

As amostras foram ressolubilizadas em metanol 80% (1,5 mL) e centrifugadas
por 10 minutos a 10000 rpm a 4°C. Ap0s esse processo, as amostras foram filtradas em
filtros-seringa “Acrodiscs” com membrana (Millipore®) de 0,45um e transferidas para os
"vials" do auto-injetor, do cromatografo liquido de alto desempenho (HPLC, Prominence -
Shimadzu). Os extratos metabdlicos das amostras foram analisados utilizando-se coluna C18
fase reversa (250 mm de comprimento e 4,6 mm de didmetro interno, particulas de 5 micra).

Aliquotas de 20uL foram injetadas automaticamente no equipamento, com
controlador CBM-20A; detector SPD-20A; desgaseificador DGU 20A5; bomba LC-20AT,;
amostrador automatico SIL-20A e forno CTO 20A. A fase mdvel foi composta de dois
solventes: (A) 2% de acido acético (HOAC) e (B) uma mistura de metanol (MeOH), acido
acético e agua Milli-Q® (H,0) (MeOH:HOAC:H20; 18:1:1). O sistema de gradiente linear
utilizado na anélise partiu da condic&o inicial com 75% de A e 25% de B, atingindo apos 40
minutos a situacdo inversa, ou seja, 25% de A e 75% de B, mantida por cinco minutos. Ao
atingir 45 minutos voltou a condicdo inicial permanecendo por 5 minutos antes da préxima
injecéo, para a limpeza da coluna. O fluxo do solvente foi de 1 ml/m e o registro na regido do
ultravioleta (UV) no comprimento de onda 260 nanémetros (nm).

A identificacdo e quantificagdo dos compostos &cido cafeico, acido p-
cumarico, acido feralico e acido galico foram realizados através da comparacdo do tempo de
retencdo na coluna do HPLC e dos espectros dos picos obtidos com os dos padrdes de acidos
fenolicos e flavonoides. Apds a coleta das areas de cada pico dos espectros, 0s mesmos foram
corrigidos com peso inicial de tecido vegetal de cada amostra e transformados em pg g-.

Os dados da variaveis foram submetidos a analise de homogeneidade e
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. Em seguida, foram submetidos a analise
de variancia (ANAVA) e comparacdo de médias pelo teste de Tukey (5%). Para os dados
referentes a coleta ao longo do tempo apds a infestagdo foi realizado estudo de regresséo ate
segundo grau. O programa estatistico utilizado foi o0 SAS-Statistical Analysis System, versdo
9.2 (2009).

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Foram identificados 4 compostos no cromatograma gerado pelo HPLC a partir
dos extratos de folhas de mandioca, entre eles acido caféico, acido p-cumarico, acido ferulico
e acido galico. Os acidos encontrados nas amostras analisadas pertencem a categoria dos
acidos cinamicos, que pertencem a uma familia dos acidos organicos e possuem comprovada
atividade antibacteriana, antifungica, antiparasitica e anticancerigena (SIMONYAN, 1993;
EKMEKCIOGLU et al., 1998). Estes compostos fendlicos, de maneira geral, sdo produzidos
rapidamente pelas plantas, e amentam sua concentracdo apos infeccdes, especialmente em
variedades resistentes (HARTLEB et al., 1997).

Foi observado interacdo significativa entre as cultivares e a posi¢édo da folha de
mandioca para os compostos &cido caféico, acido p-cumarico e acido ferulico (Tabela 1).
Com os dados dos teores de acido galico, apds anlises preliminares, ndo foram encontrados
0S pressupostos estatisticos para homigeneidade de variancia e normalidade de residuos, para
a realizagdo da andlise estatistica. Provavelmente devido a baixa concentracdo e/ou baixa
deteccdo nos extratos analisados.

Tabela 1. Quadrados meédios das concentracfes dos compostos fendlicos em extratos de
folhas, na regido apical e basal da planta de diferentes cultivares de mandioca, infestados e

nao infestados com Phenacoccus manihoti.

GL Ac. Caféico Ac. p-Cumarico Ac. Ferulico  Ac. Galico

Cultivar 2 0,0047* 0,0033* 0,0192* -
Infestacdo 1 0,0010% 0,00005 0,0001 -
Cxl 2 0,00009 0,0001 0,0002 -
Folha 1 0,1532* 0,0004* 0,0119* -
CxF 2 0,0035* 0,0015* 0,0027* -
IXF 1 0,0005 0,00003 0,00006 -
CxIXF 2 0,0004 0,00008 0,00008 -
Média 0,0562 0,0211 0,0366 -
CV (%) 28,47 38,02 27,82 -

Legenda: * - Significativo a 5% pelo teste de Tukey.
N&o houve diferencas entre as cultivares de mandioca para as concentracGes de

acido caféico nas folhas daregido apical das plantas (Tabela 2). J& na porcao basal, a cultivar
Baianinha apresentou as maiores concentracdes do composto, com 0,1481ug g-, seguido pela
IAC 12 com 0,1109ug g-* e Santa Helena com 0,884 pg g-*.

Quando comparadas as partes das plantas em cada cultivar, os extratos de
folhas coletados na regido basal da planta, apresentaram maiores concentracdes que a apical.
Isso deve-se ao fato que as folhas da regido basal sdo mais velhas, e provavelmente possuem

uma maior concentragdo de substancias quimicas acumuladas ao longo do tempo.
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O é&cido p-cumérico foi detectado em maior concentragdo nos extratos
provenientes das folhas apicais da cultivar IAC 12, quando comparado as folhas basais. Nas
demais cultivares ndo houve diferenca estatistica nos teores do composto independente da

parte da planta que foram coletadas as folhas.

Tabela 2. Interacdo entre cultivares (Baianinha, Santa Helena e IAC 12) e regido apical e
basal de plantas, para os compostos secundarios acido caféico, acido p-cumarico, acido

fertlico e acido galico (ug g*) em folhas de mandioca.

Composto Cultivares Posicéo da folha
Apical Basal
Acido caféico Baianinha 0,0125 aB 0,1481 aA
Santa Helena 0,0091 aB 0,0884 cA
IAC 12 0,0040 aB 0,1109 bA
Acido p-cumarico Baianinha 0,0313 aA 0,0386 aA
Santa Helena 0,0078 bA 0,0104 bA
IAC 12 0,0335aA 0,0072 bB
Acido fertlico Baianinha 0,0490 aB 0,1082 aA
Santa Helena 0,0173 bB 0,0409 bA
IAC 12 0,0084 bA 0,0171 cA
Acido galico Baianinha 0,0073 0,0008
Santa Helena 0,0028 0,0011
IAC 12 0,0015 0

Legenda: letras iguais, mindsculas na coluna e maidsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Para o &cido ferulico, a cultivar Baianinha apresentou as maiores concentragdes
em folhas de ambas partes das plantas de mandioca em relagdo as demais cultivares. A Santa
Helena e IAC 12 ndo diferiram entre si na parte apical, contudo, na basal, a Santa Helena
possuiu média superior a IAC 12. Entre as partes da planta, a Baianinha e Santa Helena
apresentaram 0s maiores teores em folhas basais e, na IAC 12, ndo houve diferencgas
significativas entre as posi¢coes das folhas na planta.

Sabe-se que os &cidos p-cumarico e ferdlico sdo de grande importancia na
defesa de organismo de animais. Tem forte capacidade antioxidante, e em vegetais, conferem
protecdo contra infeccGes por fitopatdgenos, estresse hidrico e variacbes sazonais de
temperatura e luminosidade (BRAY et al., 2000; BULBOVAS et al., 2005; KUK et al., 2003;
ARGOLO et al., 2004).

Em experimento realizado com soja, por Pratt; Birac (1979), foram
identificados também quatro &cidos cinamicos em graos, farinha desengordurada, concentrado

e isolado protéico de soja. Os autores observaram que 0s &cidos clorogénico, caféico, p-
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cumarico e feralico possuiram atividade antioxidante significativa. Esse fato foi também
observado em nove cultivares de soja produzidos no Brasil, entre os quais 0 UFV 5 cuja
concentracdo desses acidos fendlicos foi maior em relacdo aos demais genotipos; dentre esses
acidos, o ferulico apresentou a maior atividade antioxidante (NAGEM et al., 1992).

Diversos estudos tém demonstrado que o consumo de substancias
antioxidantes na dieta diaria, pode produzir uma acao protetora efetiva contra 0s processos
oxidativos que naturalmente ocorrem no organismo. Contudo, estes estudos estéo restritos aos
efeitos em mamiferos, em especial na espécie humana. O efeito desses compostos em insetos
ainda precisa ser melhor elucidado. Os compostos fenolicos encontrados em folhas e raizes de
mandioca pertencem a dois grupos: flavonoides e hidroxicoumarinas. Estes sdo importantes
grupos para a defesa da planta contra artropodes herbivoros e patégenos em concentraces
relativamente baixas (PINTO-ZEVALLOS, et al., 2016). Podem agir como deterrente,
repelente, toxicos e até atrativos para insetos fitdfagos (HARBORNE; GRAYER 1993,
SIMMONDS 2001).

Houve efeito significativo da interacéo tripla entre cultivar, tempo de coleta de
folhas e infestagdo com a cochonilha P. manihoti, para acido caféico, acido p-cumarico e

acido ferulico (Tabela 3).

Tabela 3. Quadrado de andlise de variancia das variaveis acido caféico, &cido p-cumarico e
acido ferulico em gen6tipos de mandioca infestados e ndo infestados com Phenacoccus
manihoti, ao longo do tempo apds a infestacao.

GL Ac. Caféico  Ac. p-Cumarico Ac. Fertlico

Cultivar 2 0.0006* 0.0067* 0.0223*
Tempo 4 0.0001* 0.0004* 0.0001*
CxT 8 0.00009* 0.0003* 0.0001*
Infestacao 1 0.0000" 0.0001"™ 0.0001"
Cxl 2 0.00007™ 0.00001" 0.0004*
TxI 4 0.0001* 0.0003* 0.0003*
CxTxl 8 0.0001* 0.0003* 0.0003*
Média 0.0087 0.0207 0.0223

CV (%) 72.31 50.83 32.20

Legenda: * - Siginificativo a 5% pelo teste de Tukey.™ — N#o significativo a 5% pelo teste de Tukey.

A concentracdo de acido caféico foi semelhante em plantas infestadas e nao
infestadas com P. manihoti em todas as cultivares as 24, 48 e 96 h (Tabela 4). Em 72 h, a
presenca do inseto nas plantas de mandioca da cultivar Baianinha resultou em acréscimo no
teor de acido caféico. As 120 h, para a mesma cultivar, os resultados foram inversos, com

maior teor do composto em plantas sem a presenca dos insetos.



27

Os teores de acido caféico ndo diferiu entre cultivares em plantas infestadas
nos tempos de 24 e 120 h. Contudo, em plantas ndo infestadas, a cultivar Baianinha
apresentou concentragdo superior a observado em IAC 12. Diferencas significativas também
foram observadas em 72 h apds infestacdo, onde a cultivar Baianinha apresentou
concentracOes de acido caféico superior as demais cultivares. Ja no tempo de 48 e 96 h ndo
houve diferencas significativas entre as cultivares tanto em plantas infestadas, como em néo

infestadas.

Tabela 4. Acido caféico (ug g-') em cultivares de mandioca infestados e ndo infestados com a
cochonilha Phenacoccus manihoti, ao longo do tempo apds a infestacao.

Acido Caféico

Tempo P. manihoti Cultivares
(h) Baianinha Santa Helena IAC 12
24  Infestado 0.0107 aA 0.0060 aA 0.0078 aA
Nao Infestado 0.0143 aA 0.0072 aAB 0.0003 aB
48  Infestado 0.0074 aA 0.0031 aA 0.0071 aA
Nao Infestado 0.0128 aA 0.0099 aA 0.0057 aA
72  Infestado 0.0363 aA 0.0064 aB 0.0064 aB
Nao Infestado 0.0114 bA 0.0076 aA 0.0092 aA
96 Infestado 0.0074 aA 0.0071 aA 0.0037 aA
Nao Infestado 0.0104 aA 0.0099 aA 0.0044 aA
120 Infestado 0.0070 bA 0.0069 aA 0.0100 aA
Nao Infestado 0.0167 aA 0.0107 aAB 0.0066 Ab

Legenda: letras iguais, mindsculas na coluna e maidsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5% de significancia.

Para o teor de &cido caféico ndo houve ajustes significativos em funcdo do

tempo para as cultivares estudadas (Figura 1).
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Figura 1. Acido caféico em folhas de cultivares de mandioca infestados e ndo infestados com
Phenacoccus manihoti, em funcéo do tempo de infestacéo.

Trabalhos relatando o efeito do acido caféico em insetos sugadores sdao bem
escassos, porém, Fernandes (2007) relatam que o efeito direto de cafeina, &cido clorogénico e
acido caféico sobre a populacdo de ninfas de primeiro instar de Coccus viridis Green
(Hemiptera: Coccidae) em plantas de café, o que pode estar relacionado aos efeitos dos
aloménios antixenoticos, deterrentes destes compostos sobre o comportamento de busca e
preferéncia pela alimentacdo de C. viridis. As ninfas de primeiro instar foram mais afetadas
devido ao fato de ser neste estaddio que estes insetos se movimentam a procura e escolha do
alimento. Santiago et al. (2005) também relatam relacdo do &cido caféico com as baixas
intensidades de ataque de Sesamia nonagrioides Levebvre (Lepidoptera: Noctuidae) em
plantas de milho.

As concentragGes de acido p-cumarico foram semelhantes aos obtidos para o
acido caféico. No tempo das 24, 48 e 96 h, ndo houve diferencgas nos teores do composto entre
as plantas infestadas e ndo infestadas com P. manihoti, em todas as cultivares (Tabela 5). A
presenca do inseto nas plantas de mandioca da cultivar Baianinha resultou em um acréscimo
no teor de &cido p-cumarico as 72 h. As 120 h, para a mesma cultivar, os resultados foram

inversos, com maior teor da substancia em plantas sem a presenca dos insetos.
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Tabela 5. Acido p-cumérico (ug g-!) em folhas de cultivares de mandioca infestados e ndo
infestados com a cochonilha Phenacoccus manihoti, ao longo do tempo apos a infestagéo.

Acido p-Cumarico

Tempo P. manihoti Gendtipo
(h) Baianinha Santa Helena IAC 12

24 Infestado 0.0290 aA 0.0082 aB 0.0339 aA
Nao Infestado 0.0337 aA 0.0073 aB 0.0265 aA

48  Infestado 0.0287 aA 0.0040 aB 0.0289 aA
Nao Infestado 0.0217 aAB 0.0110 aB 0.0338 aA

72  Infestado 0.0531 aA 0.0036 aC 0.0289 aB
Nao Infestado 0.0378 bA 0.0074 aB 0.0227 aAB

96 Infestado 0.0202 aAB 0.0051 aB 0.0210 aA
Nao Infestado 0.0165 aAB 0.0061 aB 0.0274 aA

120 Infestado 0.0054 bA 0.0079 aA 0.0147 aA
Nao Infestado 0.0434 aA 0.0057 aC 0.0243 Ab

Legenda: letras iguais, mindsculas na coluna e maidsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Entre as cultivares, a Santa Helena apresentou o menor teor de &cido p-
cumarico as 24, 48, 72 e 96 h apds infestacdo, para as plantas com e sem a cochonilha P.
manihoti. Contudo, as 72 h, em plantas sem a presenca de P. manihoti, a Santa Helena nao
diferiu da IAC 12.

A cultivar Baianinha, infestada, apresentou ajuste quadratico em fungdo do
tempo apos a infestacdo (Figura 2), com acréscimo no teor de acido p—cumarico até as 65 h.
Para as plantas ndo infestadas ndo houve resposta do composto ao longo do tempo. Ja a
cultivar IAC 12, infestada, considerada resistente a P. manihoti, apresentou decréscimo linear
deste composto ao longo do tempo.

Ja para o acido ferulico, ndo diferencasignificativa entre as plantas infestadas e
ndo infestadas para todas as cultivares, no tempo de 24 h (Tabela 6). As 48 h, apenas a Santa
Helena possui acréscimo no teor de acido fertlico em plantas ndo infestadas. Para os tempos
de 72 e 96 h a Baianinha apresentou maiores teores em plantas infestadas. Porém, as 120 h
ocorreu o inverso para a mesma cultivar, com maiores teores do &cido ferdlico para as plantas

nao infestadas com cochonilhas.
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Figura 2. Acido p-cumarico em folhas de cultivares de mandioca infestados e n&o infestados

com Phenacoccus manihoti, em funcéo do tempo ap6s a infestagao.

Tabela 6. Acido ferdlico (ug g-') em folhas de cultivares de mandioca infestados e ndo

infestados com a cochonilha Phenacoccus manihoti, ao longo do tempo apos a infestacéo.

Acido fertlico

Tempo P. manihoti Genotipo
(h) Baianinha Santa Helena IAC 12
24  Infestado 0.0512 aA 0.0164 aB 0.0089 aB
Nao Infestado 0.0469 aA 0.0182 aB 0.0080 aB
48 Infestado 0.0539 aA 0.0087 bB 0.0066 aB
Nao Infestado 0.0502 aA 0.0190 aB 0.0028 aC
72  Infestado 0.0810 aA 0.0157 aB 0.0042 aC
Nao Infestado 0.0403 bA 0.0146 aB 0.0041 aB
96 Infestado 0.0477 aA 0.0135 aB 0.0045 aB
Nao Infestado 0.0315 bA 0.0197 aB 0.0054 aC
120 Infestado 0.0396bA 0.0165 aB 0.0079 aB
Nao Infestado 0.0603 aA 0.0190 aB 0.0065 Ac

Legenda: letras iguais, mindsculas na coluna e maidsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Entre as cultivares, tanto em plantas infestadas quanto em ndo infestadas a
cultivar suscetivel Baianinha diferiu estatisticamente das demais, apresentando as maiores

concentracdes de acido feralico em todos os tempos.
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Ao longo do tempo, houve variagdes significativas apenas para a cultivar
Baianinha, com ajustes quadraticos, com maximo teor de rutina as 75h, em plantas com a

presenca do inseto e com ponto de minima as 70h para as plantas nao infestadas (Figura 3).
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Figura 3. Acido fertlico em folhas de cultivares de mandioca infestados e ndo infestados com
Phenacoccus manihoti, em funcéo do tempo apos a infestacéo.

O comportamento do &cido p-cumarico e ferdlico para a cultivar Baianinha ao
longo do tempo sdo semelhantes, 0 que pode estar associado a sua suscetibilidade aos insetos
pragas como 0 percevejo de renda, a mosca branca e a cochonilha P. manihoti
(TAKAHASHI; GONCALO, 2005: RHEINHEIMER, 2013). Dessa forma, esses compostos
podem exercer algum efeito sobre a P. manihoti, j& que em plantas de mandiocas infestadas
houve um acréscimo nas primeiras 65 a 75 horas, enquanto, em plantas ndo infestadas, a
concentracdo dessa substancia decresceu até as 70 h. Hartleb et al., (1997) observaram que
compostos fendlicos, como os 4&cidos clorogénico, caféico e feralico, sdo produzidos
rapidamente e acumulam-se ap6s a infeccdo de patdgenos. Neste estudo, os dados obtidos
para os acidos p-cumarico e fertlico demonstram resultados semelhantes quando a P.
manihoti alimentou-se de plantas de mandioca da cultivar Baianinha.

Diversos estudos tém demonstrado que o consumo de substancias antioxidantes

como o 4cido caféico, p-cumarico e ferulico, na dieta diaria, pode produzir uma acao protetora
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efetiva contra 0s processos oxidativos que naturalmente ocorrem no organismo
(CERQUEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2011; NEVES et al., 2014). Contudo, estes
estudos estdo restritos aos efeitos em mamiferos, em especial na espécie humana. O efeito
destes compostos em insetos ainda precisa ser melhor elucidado.

Apesar da falta de estudos cientificos com os &cidos caféico, p-cumérico,
ferdlico e galico na cultura da mandioca, os resultados obtidos indicam que essas substancias
podem estar relacionadas com o mecanismo de defesa das plantas, ja que sua concentracdo
variou conforme a posicdo da folha na planta. Contudo, ndo é possivel associar de maneira
direta sua relagdo em insetos, neste caso com a P. manihoti.

Deste modo, mais estudos sdo necessarios para que esses resultados possam ser
melhores elucidados. A inducdo de compostos quimicos de defesa das plantas de mandioca,
com nivel moderado de resisténcia a insetos, associado com outras taticas de controle e
manejo integrado de pragas, podem ser uma alternativa a aplicacdo ao uso de moléculas
quimicas sintéticas, que sdo escassas e sem indicacOGes para cultura e que muitas vezes sao
usadas de maneira indiscriminada, sem auxilio técnico, contribuindo assim para a

sustentabilidade ecoldgica dos mandiocais e do ambiente em geral.

5.6 CONCLUSAO

As cultivares de mandioca Baianinha, Santa Helena e IAC 12 expressam acido
caféico, &cido p-cumarico, &cido ferulico e acido galico em folhas apicais e basais.

Folhas basais apresentam maior concentracdo de acido caféico que folhas
apicais de mandioca.

Folhas basais apresentam maior teor de acido feralico nas cultivares Baianinha
e Santa Helena.

A presenca de P. manihoti aumenta a producédo de &cido ferulico até as 65 h e
p-cumarico até as 75 h, na cultivar Baianinha e reduz linearmente o teor de &cido p-cumarico
na cultivar IAC 12.
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6. CAPITULO IV
Rutina Em Folhas Apicais E Basais De Cultivares Mandioca Em Resposta A Infestagédo
Com Phenacoccus Manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae)

6.1 RESUMO

A cochonilha da mandioca Phenacoccus Manihoti Matile-Ferrero  (Hemiptera:
Pseudococcidae) € um inseto sugador dos vasos do floema que causa severos danos ao
desenvolvimento da planta a producdo de raizes tuberosas. Compostos do metabolismo
secundario das plantas, como a rutina, podem ser uma estratégia na selecdo de cultivares
resistentes para manejo desse inseto praga. O objetivo do trabalho foi quantificar o composto
secundario rutina em folhas basais e apicais de diferentes cultivares de mandioca em plantas
infestadas e ndo infestadas pela cochonilha da parte aérea Phenacoccus manihoti. Foram
realizados dois experimentos. Para 0 ambos utilizou-se delineamento inteiramente casualizado
com cinco repeticdes. O primeiro foi em esquema fatorial 3x2x2, sendo trés cultivares de
mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-12, suscetivel, moderadamente resistente e
resistente a P. manihoti, respectivamente, duas partes da planta (apical e basal) com e sem a
presenca de P. manihoti (infestado e ndo infestado). O segundo experimento foi realizado em
esquema fatorial 3x2x5, sendo trés gendtipos de mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-
12, com e sem a presenca de P. manihoti (Infestado e ndo infestado com o inseto), cinco
coletas de folhas ao longo do tempo (24, 48, 72, 96 e 120 h apoés infestagdo do inseto). As
plantas foram cultivadas em vasos com capacidade para cinco litros de solo sob condi¢cfes
decasa de vegetagdo. Foram coletadas folhas contendo cinco ninfas de primeiro para segundo
instar, oriundas de criacdo massal. Ap6s eram acomodadas no apice das plantas por 24 h. As
folhas do apice de cada planta foram coletadas em cada tempo e congeladas em N liquido. Os
extratos foliares obtidos foram levadas ao cromatografo liquido de alto desempenho (HPLC),
onde foram quantificados os teores de rutina. Plantas de mandioca apresentam maiores teores
de rutina as 24 h apés infestacdo na regido apical de todas as cultivares analisadas,
independente da presenca de P. manihoti. A presenca de P. manihoti aumenta a producdo de
rutina em folhas apicais da cultivar de mandioca Baianinha as 24 h. Os maiores teores de
rutina sdo observados na cultivar Baianinha, e os menores na IAC 12. A cultivar Santa Helena
infestada com P. manihoti apresenta acréscimo linear na concentracdo de rutina ao longo do
tempo apods a infestacdo. As cultivares Baianinha e Santa Helena néo infestadas apresetaram
acréscimo na producéo de rutina até 99 e 114 h, respectivamente.

Palavras-Chave: rutina, mecanismos de defesa, Manihot esculenta, flavonoides.

6.2 ABSTRACT

The Phenacoccus Manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae) mealybug is a
sucking insect of phloem vessels that causes severe damage to the development of the plant

and the production of tuberous roots. Compounds of secondary plant metabolism, such as
rutin, may be a strategy in the selection of resistant cultivars for the management of this insect
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pest. The objective of the work was to quantify the secondary compound rutin in basal and
apical leaves of different cassava cultivars in plants infested and not infested by the aerial
cochineal Phenacoccus manihoti. Two experiments were carried out. For the both, a
completely randomized design with five replications was used. The first one was in a 3x2x2
factorial scheme, with three manioc cultivars: Baianinha, Santa Helena and IAC-12,
susceptible, moderately resistant and resistant to P. manihoti, respectively, two parts of the
plant (apical and basal) with and without presence of P. manihoti (infested and non-infested).
The second experiment was carried out in a 3x2x5 factorial scheme, with three manioc
genotypes: Baianinha, Santa Helena and IAC-12, with and without the presence of P.
manihoti (Infested and not infested with the insect), five leaf collections along (24, 48, 72, 96
and 120 h after infestation of the insect). The plants were grown in pots with a capacity of five
liters of soil under greenhouse conditions. Leaves were collected containing five nymphs from
first to second instar, originating from mass rearing. After they were accommodated at the
apex of the plants for 24 h. The leaves of the apex of each plant were collected at each time
and frozen in liquid N. The obtained leaf extracts were taken to the high performance liquid
chromatograph (HPLC), where the levels of rutin were quantified. Cassava plants presented
higher levels of rutin at 24 h after infestation in the apical region of all cultivars analyzed,
regardless of the presence of P. manihoti. The presence of P. manihoti increases rutin
production in apical leaves of the Baianinha cassava cultivar at 24 h. The highest levels of
rutin are observed in the Baianinha cultivar, and the lowest in the IAC 12. The cultivar Santa
Helena infested with P. manihoti presents linear increase in the rutin concentration over time
after the infestation. The non-infested Baianinha and Santa Helena cultivars showed an
increase in routine production up to 99 and 114 h, respectively.

Key words: rutin, defense mechanisms, Manihot esculenta, flavonoids.

6.3 INTRODUCAO

Entre as pragas que causam maiores perdas a cultura da mandioca na regido
Centro-Sul do Brasil encontra-se as cochonilhas. No Brasil, a espécie P. manihoti foi
detectada causando danos econdémicos em mandiocais nos Estados do Parana, So Paulo,
Bahia e Pernambuco (BELLOTTI et al., 2012). A ocorréncia de danos da cochonilha tém sido
intensos no inicio das brotac6es, principalmente em cultivos de segundo ciclo e em periodos
de estiagem prolongada, que favorecem o desenvolvimento e a reproducdo desses insetos,
uma vez que a seiva esta mais concentrada em aminoacidos (PIETROWSKI et al., 2010).

A P. manihoti causa dano mecénico direto, ao sugar a seiva, e outro indireto,
ao produzir uma substancia com alto contetido de agUcar que serve como meio de crescimento
de fungos (Capnodium sp.), como a fumagina, que podem cobrir as folhas e os peciolos,
afetando a fotossintese. Em populacdo elevada, causam necrose dos tecidos apicais e

consequente morte dos ponteiros, além de deformar o caule e causar encurtamento dos
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entrends (LOZANO et al., 1985; BENTO et al., 2002; FARIAS, 2005; BELLOTTI et al.,
2012).

O manejo quimico deste inseto na cultura da mandioca ainda ndo é
recomendado, pois ndo existem moléculas registradas para seu controle (AGROFIT, 2016). A
utilizacdo de gendtipos tolerantes ou resistentes € uma importante estratégia de controle de
pragas, pois apresenta baixo custo e mantém a populacdo do inseto abaixo do nivel de dano
econbémico, além de reduzir perdas no rendimento, podendo ser incluida como uma
ferramenta no manejo integrado de pragas (BELLOTTI et al., 1999).

Rheinheimer (2013) observou que a cultivar de mandioca 1AC-12 apresentou
resisténcia a P. manihoti, pois ndo favoreceu seu desenvolvimento, enquanto a Santa Helena
foi moderadamente resistente e a Baianinha suscetivel. Estes resultados demonstram o
potencial da utilizacdo da resisténcia de plantas como taticas de manejo de insetos na cultura
da mandioca. No entanto, 0s mecanismos ou compostos que conferem esta resisténcia aos
insetos ainda nédo estdo totalmente elucidados para a cultura.

Em condic¢Bes naturais, as plantas estdo expostas a inimeros artrépodes praga
gue podem afetar seu desenvolvimento (BELLOTTI et al., 2012). Em resposta ao ataque
dessas pragas, as plantas produzem uma série de compostos organicos sem aparente funcéo no
crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo estas substancias denominadas de
metabolitos secundarios, produtos secundarios ou produtos naturais (TAIZ; ZEIGER, 2010).
Dentre essas substancias, a rutina (quercetina 3-O-rutinosidio) tem sido associada a
resisténcia de plantas a insetos pragas em varias culturas, sendo que tal composto é conhecido
por conferir protecdo as plantas contra a herbivoria (SCHALLER, 2008).

Na cultura da mandioca, foi comprovado que diferentes concentracdes de
rutina em genotipos distintos afetaram a infestacdo e o desenvolvimento da cochonilha P.
manihoti, dando suporte a hip6tese de que a rutina esta diretamente ligada a resisténcia de
plantas de mandioca a esta espécie de cochonilha (CALATAYUD et al., 1994,
CALATAYUD, 2000 e CALATAYUD; MUNERA 2002). No entanto, além da rutina outros
flavonoides e compostos cianogénicos podem ter efeito sobre insetos pragas na cultura
(VALLE et al., 2004). Estes compostos secundarios podem ter efeito repelente, toxico ou ndo
atrativo, e geralmente sdo ativados durante a exposicdo a estresses bidticos e abioticos
(HERNANDEZ et al., 2009).

Para insetos que se alimentam do floema, como a P. manihoti, o papel de tais
compostos secundarios depende muito da sua localizagdo na planta. A presenca de compostos
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estritamente localizado no mesofilo s6 pode ter um efeito deterrente durante a penetracdo do
estilete, enquanto que, se localizado no floema, influenciard de maneira antibiotica
(GIVOVICH et al., 1992). Sabe-se também que a concentracdo destes compostos podem
variar de acordo com os tecidos vegetais, bem como em func¢édo da idade e tamanho da planta,
da parte coletada, da época, do local de coleta e ainda, da propria cultivar (MONTEIRO et al.,
2005; SARTORI et al., 2014).

O conhecimento dos metabolitos secundarios, como a rutina, produzidos pelas
plantas de mandioca, em resposta a ataques de insetos pragas é de suma importancia, pois
podem estar envolvidos na interacdo das plantas com o segundo ou terceiro nivel trofico.
Assim, a quantificacdo destes, se faz necessario visando subsidiar programas de
melhoramento genético de mandioca. Portanto, o objetivo deste trabalho foi quantificar o
composto secundario rutina em folhas basais e apicais de diferentes cultivares de mandioca

em plantas infestadas e ndo infestadas pela cochonilha da parte aérea P. manihoti.

6.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em casa de vegetagdo semi-climatizada
pertencente a Embrapa Soja em Londrina/PR (23°18'36"Sul e 51°09'46"Oeste), com
temperatura de 25£5°C. Os gen6tipos de mandioca utilizados foram Baianinha, Santa Helena
(Fécula branca) e IAC-12com manivas provenientes de area agricola comercial. O plantio foi
realizado em vasos com capacidade para cinco litros de solo. A analise quimica do substrato
utilizado indicou os seguintes resultados: P=16.89 cmol/dm® pH(CaCl,)=55; Al=0
cmolc/dms; H+AI=4,61 cmolc/dm3; Ca=6,99 cmolc/dm3; Mg=1,35 cmolc/dm3; K=0,85
cmolc/dm?®; SB= 66,59 cmolc/dm3; CTC= 9,19; M0O=3,15 g/dm®. N&o foi necessario
adubacdo mineral de pantio no substrato utilizado.

As manivas foram mensuradas e cortadas com aproximadamente 10 cm
contendo de cinco a sete gemas, e plantadas na posicdo vertical, devido a circunferéncia do
vaso. A irrigacdo por gotejamento era realizada trés vezes ao dia, com aproximadamente 400
ml/vaso/dia. As plantas foram mantidas em condi¢fes de casa de vegetagdo por um periodo de
60 dias, até que atingissem cerca de 60 cm de altura, e possuissem um numero de folhas
adequados (8 a 10 folhas completamente desenvolvidas) para suportar a infestacdo dos

insetos.
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Foram realizados dois experimentos, com o delineamento inteiramente
casualizado com cinco repeti¢des. O primeiro, foi realizado em esquema fatorial 3x2x2, sendo
trés cultivares de mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-12, considerados suscetivel,
moderadamente resistente e resistente a P. manihoti, respectivamente (RHEINHEIMER,
2013), duas partes da planta (apical e basal) com e sem a presenca de P. manihoti (infestado e
ndo infestado).

O segundo experimento foi elaborado em esquema fatorial 3x2x5, com cinco
repeticdes, sendo trés genotipos de mandioca: Baianinha, Santa Helena e IAC-12, com e sem
a presenca de P. manihoti (Infestado e ndo infestado com o inseto), cinco coletas de folhas ao
longo do tempo (24, 48, 72, 96 e 120 h apds inoculacdo do inseto).

A populacdo inicial de cochonilhas utilizada para a infestagdo foi obtida a
partir de coletas realizadas em areas do municipio de Paranavai/PR e da criacdo massal em
laboratério da Universidade Estadual do Oeste do Parand (Unioeste), e mantidas em sala
semi-climatizada no laboratério da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Como
hospedeiro para criacdo massal, foram utilizadas plantas de mandioca variedade olho junto,
considerada suscetivel. A espécie foi confirmada pela Dra. Maria del Pilar Hernandez, do
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Palmira/Colombia.

Para a infestacdo das cochonilhas, foram coletadas folhas contendo cinco
ninfas de primeiro para segundo instar. Com o auxilio de um estilete eram recortados pedacos
de tecido foliar com cinco insetos que eram acomodados no apice de sete plantas de mandioca
de cada tratamento e deixados por 24 h para fixarem-se. Apos esse periodo, foi verificado a
migracdo e fixacdo dos insetos em cada planta. Foram escolhidas 5 plantas (vasos) onde a
migracao dos insetos foi bem sucedida.

Ap0s 24 horas da fixacdo dos insetos na planta (48 horas apos a infestacéo)
realizou-se a coleta de duas folhas apicais, completamente desenvolvidas, de cada repeticdo
para a analise. As coletas das folhas para analise eram realizadas sempre no mesmo horario,
no periodo matutino, a cada 24 h, até o tempo de 120 h. Apos a coleta, as folhas foram
cortadas com tesoura, identificadas, envelopadas com papel aluminio e, imediatamente
armazenadas em uma caixa de isopor com nitrogénio liquido. Em seguida, transportadas e
armazenadas em ultrafreezer (-86°C) no laboratério de Ecologia Quimica da Embrapa Soja,
em Londrina/PR.

Para a preparacdo das amostras, no laboratdrio, as folhas armazenadas foram

retiradas do ultrafreezer, moidas em almofariz com nitrogénio liquido, transferidas para tubo
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“Falcon” de 15 mL e pesadas. As amostras foram adicionados 5 mL de metanol (MeOH)
90%, e em seguida, os extratos foram agitados em Vortex por 10 segundos, levadas ao banho
de ultrassom durante 20 minutos e, na sequéncia, centrifugadas a 5650 rpm por 10 minutos a
4°C. O sobrenadante foi coletado com pipetas Pasteur e transferido para tubos de vidro e seco
no vacuo.

As amostras foram ressolubilizadas em metanol 80% (1,5 mL) e centrifugadas
por 10 minutos a 10000 rpm a 4°C. ApOs esse processo, as amostras foram filtradas em
filtros-seringa “Acrodiscs” com membrana (Millipore®) de 0,45um e transferidas para 0s
"vials" do auto-injetor, do cromatografo liquido de alto desempenho (HPLC, Prominence -
Shimadzu). Os extratos metabdlicos das amostras foram analisados utilizando-se coluna C18
fase reversa (250 mm de comprimento e 4,6 mm de didmetro interno, particulas de 5 micra).

Aliquotas de 20uL foram injetadas automaticamente no equipamento, com
controlador CBM-20A; detector SPD-20A; desgaseificador DGU 20A5; bomba LC-20AT,;
amostrador automatico SIL-20A e forno CTO 20A. A fase mdével foi composta de dois
solventes: (A) 2% de acido acético (HOAC) e (B) uma mistura de metanol (MeOH), acido
acético e agua Milli-Q® (H,0) (MeOH:HOAC:H20; 18:1:1). O sistema de gradiente linear
utilizado na andlise partiu da condicgdo inicial com 75% de A e 25% de B, atingindo apds 40
minutos a situacao inversa, ou seja, 25% de A e 75% de B, mantida por cinco minutos. Ao
atingir 45 minutos voltou a condicao inicial permanecendo por 5 minutos antes da proxima
injecdo, para a limpeza da coluna. O fluxo do solvente foi de 1 ml/m e o registro na regido do
ultravioleta (UV) no comprimento de onda 260 nanémetros (nm).

A identificacdo e quantificagdo do composto rutina foi realizado através da
comparacdo do tempo de retencdo na coluna do HPLC e dos espectros dos picos obtidos com
os dos padrdes de acidos fendlicos e flavondides. Apds a coleta das areas de cada pico dos
espectros, os mesmos foram corrigidos com peso inicial de tecido vegetal de cada amostra e
transformados em pg g-*.

Os dados da variavel rutina foram submetidos a analise de homogeneidade e
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. Em seguida, foram submetidos a analise
de variancia (ANAVA) e comparacdo de médias pelo teste de Tukey (5%). Para os dados
referentes a coleta ao longo do tempo foi realizado estudo de regressédo até segundo grau. O

programa estatistico utilizado foi o SAS-Statistical Analysis System, verséo 9.2 (2009).

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Ocorreu interacdo tripla significativa entre as cultivares, infestacdo e posicao
da folha na planta de mandioca para o composto rutina (Tabela 1).

Em todos as cultivares infestados ou ndo infestados por cochonilhas, folhas
apicais apresentaram os maiores teores de rutina, diferindo estatisticamente das folhas basais
(Tabela 2). Entre as cultivares infestadas, a Baianinha apresentou concentragcdo superior de
rutina nas folhas apicais, seguido pela Santa Helena e IAC 12. Nas folhas basais, ndo houve
diferencas significativas entre as cultivares quanto ao teor de rutina. Entre as cultivares ndo
infestados, a IAC 12 apresentou a menor concentragdo do composto nas folhas apicais. Nos
extratos de folhas basais ndo houve diferencas estatisticas entre cultivares.

Tabela 1. Quadro de analise de variancia do composto rutina em extratos de folhas, na regido
apical e basal da planta de diferentes cultivares de mandioca, infestados e ndo infestados com

Phenacoccus manihoti

GL SQ QM Valor F Pr>F

Cultivar 2 2,7782 1,3891 28,62 <,0001*
Infestacdo 1 0,8148 0,8148 16,79 0,0002*
Cxl 2 1,1085 0,5542 11,42 <,0001*
Folha 1 19,9720 19,9720 411,52 <,0001*
CxF 2 2,1818 1,0909 22,48 <,0001*
IXF 1 0,3441 0,3441 7,09 0,0106*
CxIxF 2 1,1222 0,5611 11,56 <,0001*
Média 1,0108

CV (%) 21,79

Legenda: GL: graus de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. * - Siginificativo a 5% pelo
teste de Tukey.” — Néo significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 2. Rutina (ug g™) extraida na regio apical e basal da planta de diferentes cultivares de

mandioca, infestados e ndo infestados com Phenacoccus manihoti.

Composto Cultivares Infestado Né&o Infestado
Apical Basal Apical Basal
Rutina Baianinha 2,7515aA0 0,4491 aBa 1,5445aAB 0,3677 aBa
Santa H. 1,5455 bAa  0,6207 aBa  1,5698 aAa  0,5441 aBa
IAC 12 1,1925 cAa.  0,3662 aBo  1,1598 bAa  0,2728 aBa

Legenda: Letras mindsculas e mailsculas iguais na linha e na coluna, respectivamente, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Letras gregas iguais, na comparagdo dos niveis de
infestacdo para cada parte do dossel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A maior quantidade de rutina nas folhas apicais em plantas infestadas e nédo
infestadas por P. manihoti, sugere que a planta pode se utilizar este composto para proteger as

brotacdes contra o ataque de insetos pragas. Branddo et al. (2011) e Veber et al. (2015)
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guantificaram compostos fendlicos em frutos de jamboldo, e encontraram quantidades
maiores de compostos fendlicos em frutos jovens/imaturos quando comparados a frutos mais
velhos. Corroborando com a hipotese de protecao inicial de partes jovens, para que as mesmas
ndo sofram danos de insetos herbivoros generalistas. Contudo, de modo geral, infestacGes de
P. manihoti ocorrem principalmente em brotagdes novas, o que pode ser explicado devido ao
fato da cochonilha co-evolir com a mandioca, minimizando o efeito da substancia sobre seu
desenvolvimento.

Dados obtidos por Calatayud et al. (1994) comprovaram que a infestacéo de P.
manihoti, é sensivel aos niveis de rutina independe do gendétipo de mandioca utilizado no
ensaio, dando suporte a hip6tese de que a rutina esta ligada a resisténcia da planta de
mandioca a P. manihoti. Examinando compostos secundarios em mandioca, Le Ru; Calatayud
(1994), observaram corelacdo positiva entre o grau de resistencia antibiética e seu conteudo
de rutina, contribuindo para a resistencia & P. manihoti. Ainda segundo esses autores, 0
acréscimo de rutina apds a infestagdo da cochonilha, sugere a inducdo de defesa da planta,
considerando-se que a atracdo ou rejeicdo dependem da concentracdo do metabdlico na
planta.

Rheinheimer (2013) apds coletar dados de biologia como: duragdo do periodo
embrionario; duracdo dos 1°, 2° e 3° instares; periodo total do ciclo ninfal; periodos de pre-
oviposicdo e de oviposicdo; fecundidade; longevidade; ciclo bioldgico e viabilidade dos ovos
além de determinar a atividade de peroxidade, atividade das polifenoloxidades, agucares
redutores, aminoacidos torais e ions de cianeto, em diversos gendtipos de mandioca, concluiu
que o genoOtipo Baianinha é suscetivel a P. manihoti, enquanto Santa Helena e IAC 12 s&o
moderada e resistente, respectivamente. Assim, contrariando ao esperado, os resultados deste
experimento demonstram que a Baianinha apresentou 0s maiores teores de rutina, enquanto a
IAC 12, os menores, tanto em plantas infestadas quanto nédo infestadas independentemente da
posicdo da folha na planta de mandioca.

Os mecanismos de defesa das plantas abrangem uma série de caracteristicas
morfoldgicas e, também, de um complexo de substancias quimicas (PIUBELLI, 2004). Deste
modo, a rutina pode ndo ser a Unica substancia quimica, responsavel pela repeléncia de
insetos fitdfagos, justificando a ndo correspondéncia do teor de rutina obtido neste estudo com
a tolerancia dos genotipos relatada por Rheinheimer (2013). Golawska et al. (2013), relataram
efeito prejudicial da naringenina e do flavondide quercetina (forma aglicona da rutina) sobre o
pulgdo Acyrthosiphon pisum Harris (Hemiptera: Aphididae)
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O grau de especialidade entre o inseto e a planta também pode explicar essa
divergéncia. De acordo com HARBORNE; WILLIAMS (2000) espécies de lepiddpteros
especialistas sdo adaptados aos flavonoides presentes em sua dieta alimentar, ja outras
espécies generalistas sdo sensiveis a esses compostos. Deste modo, a rutina ndo teria acdo
toxica ao inseto, e sim fagodeterrente.

Quando ndo houve infestacdo das cochonilhas, Baianinha e Santa Helena
obtiveram médias de 1.5445 e 1.5698ug g-* de rutina, respectivamente, diferindo da IAC 12,
com 1.1598pg g-', nas folhas apicais. Esses dados contradizem trabalhos realizados por
Calatayud (2000) onde observou-se que a rutina tem efeito sobre a P. manihoti. Rheimheimer
(2013) constatou resisténcia da cultivar IAC 12 a esse inseto, contudo, 0 mesmo néo avaliou a
presenca do composto envolvido no mecanismo de resisténcia. Dessa forma, é possivel inferir
gue outras substancias podem estar envolvidas no mecanismo de defesa da cultivar IAC 12, e
n&o apenas a rutina. Na parte basal ndo houve diferenca significativa entre as cultivares.

Na comparacdo entre plantas infestadas e ndos infestadas com P. manihoti,
apenas na Baianinha as infestadas apresentaram maiores teores de rutina, com 2,7515 pg g-*,
em relagdo & ndo infestadas, com 1,5445 pg g-', em folhas apicais, representando uma
reducdo em torno de 45%. Ja nas folhas basais, ndo houve efeito de niveis de infestacdo para
todos as cultivares.

Estes resultados indicam que o dano causado pela P. manihoti ao se alimentar
das plantas de mandioca desencadeou um aumento (indugdo) na producgéo rutina na parte
apical da cultivar Baianinha, que é suscetivel a praga. Resultados semelhantes foram descritos
por Calatayud et al. (1994), que encontraram niveis de rutina entre 7800 a 15600 pg g-* em
plantas infestadas e 900 a 7800 pg g-' em néo infestadas.

Segundo Bonaldo et al. (2005), os mecanismos de defesa das plantas
permanecem inativos ou latentes, podendo ser ativados, ap0s serem expostos a agentes de
indugdo. A planta ao reconhecer o agente infestante desencadeia uma série de respostas
celulares que abortardo o processo de infeccdo e/ou colonizacdo (LEITE et al., 1997;
BARROS at al., 2010). Nos dados deste experimento ndo foi observado a indugéo de rutina
nas cultivares Santa helena e IAC 12, o que pode estar associado ao nivel de tolerancia e
resisténcia, respectivamente, desses cultivares. Deste modo, é possivel que o efeito da
infestacdo nesses cultivares s6 possa ser observado em um periodo de tempo maior.

Souza (2014) também encontrou resposta de plantas a injurias de inseto,
corroborando com os resultados obtidos. Em ensaio de preferéncia alimentar com Spodoptera
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frugiperda Smith (Lepidoptera: Noctuidae), o autor concluiu que a injdria prévia dessas
lagartas em plantas de soja proporcionou reducdo na area foliar consumida em testes de
preferéncia, com chance de escolha, em comparacgéo as plantas ndo injuriadas.

Houve efeito significativo da interacéo tripla entre cultivar, tempo de coleta de
folhas e infestagcdo com a cochonilha P. manihoti, para o teor de rutina (Tabela 3). Assim
como os dados do experimento anterior, no tempo de 24 h, a presenca do inseto proporcionou
um acrescimo significativo no teor de rutina para a cultivar suscetivel Baianinha (Tabela 4),
na regido apical. Corroborando com a hipétese de que ao alimentar-se de plantas de
mandioca, a cochonilha provavelmente desencadeou a producdo de compostos de defesa da
planta. Segundo Taiz; Zaiger (2010) quando as plantas sdo expostas a herbivoros, produzem
uma série de compostos organicos sem aparente funcdo no crescimento e desenvolvimento,
porém, estes desempenham as mais variadas funcbes, tais como, protecdo a radiacdo

ultravioleta, a insetos, a doencas causadas por fungos, bactérias e virus.

Tabela 3. Quadro de analise de variancia para a variavel rutina em gendtipos de mandioca

com Phenacoccus manihoti, ao longo do tempo apds infestacéo.

GL SQ QM Valor F Pr>F

Cultivar 2 23,1457 11.5051 62,02 <,0001*
Tempo 4 7,8960 1.9740 10,64 <,0001*
CxT 8 4,0068 0.5008 2,70 0,0130*
Infestacdo 1 0,7882 0.7882 4,25 0,0474*
Cxl 2 0,4760 0.2380 1,28 0,2800""
TxlI 4 8,9091 2.2272 12,01 <,0001*
CxTxl 8 3,7335 0.4666 2,52 0,0149*
Média 1,9443

CV (%) 22,15

Legenda: GL.: graus de liberdade. SQ: soma dos quadrados. QM: quadrado médio. * - Siginificativo a 5% pelo
teste de Tukey.” — Néo significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 4. - Rutina (ug g-') em cultivares de mandioca infestados e néo infestados com a
cochonilha Phenacoccus manihoti, ao longo do tempo apos a infestagéo.

Tempo P. manihoti Cultivares
de coleta Baianinha Santa Helena IAC 12
(h)

24  Infestado 2,7215 aA 1,5455 aB 1,1925 aB
Nao Infestado 1,5445 bA 1,2854 aA 1,1598 Aa

48  Infestado 1,6488 bA 1,4171 bAB 0,8875 bB
Nao Infestado 2,5368 aA 2,2686 aAB 1,7711 Ab

72 Infestado 2,3179 aA 2,3583 aA 1,2318 aB
Nao Infestado 2,5888 aA 2,7965 aA 1,5329 Ab

96 Infestado 2,7983 aA 2,3127 aAB 1,8249 aB
Nao Infestado 2,7966 aA 1,7673 bB 1,3668 Ab

120 Infestado 2,0581 bA 2,5818 aA 1,1559 bB
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Nao Infestado 2,7388 aA 2,1801 aAB 1,9646 aB

Legenda: letras iguais, mindsculas, na coluna e maiusculas, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Vérios trabalhos cientificos relatam a importancia da rutina como defesa da
planta de mandioca contra a cochonilha P. manihoti (CALATAYUD et al. 1994;
CALATAYUD, 2000 e CALATAYUD; MUNERA, 2002), porém, de acordo com Kessler et
al. (2004) a rutina é um flavonol que ndo é tipicamente induzido por insetos herbivoros. No
entanto, em trabalho realizado por Vieira et al. (2016) a cultivar de soja IAC 19 apresentou
concentracdo de rutina duas vezes e meia maior em plantas infestadas com a mosca branca
Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae) biétipo b, no estadio V8, em comparacéo
com plantas néo infestadas.

Os dados obtidos também corroboram com os de Le Ru; Calatayudi (1994),
gue ao examinarem compostos secundarios em mandioca, observaram um acréscimo de rutina
apos a infestagdo da cochonilha P. manihoti. Do mesmo modo, Schaller (2008) comprovou a
atividade inseticida de tais compostos, conferindo protecdo a planta contra o ataque de pragas
apos infestacao.

No tempo de 48 h houve um efeito inverso, em todas as cultivares as plantas
infestadas com a cochonilha apresentaram diminuicdo no teor de rutina. O que pode ser
observado também no tempo de 120 h, com excec¢éo para a variedade Santa Helena. As 72 h
ndo houve diferenca estatistica para todas as cultivares avaliadas, enquanto que as 96 h a
Santa Helena apresentou maior média em plantas infestadas, com 2,3127 pg g-.

Resultados semelhante foram observados por Vieira et al. (2016) em trabalhos
realizados com diferentes cultivares de soja infestados com B. tabaci bi6tipo b, em que as
maiores concentragdes de flavonoides foram observadas na cultivar Barreiras ndo infestada, e
diminuiram em todos os estadios de desenvolvimento da soja. Segundo esses autores, no
estadio V5, o teor de rutina reduziu cinco vezes apo6s a infestacdo e as ninfas alimentadas com
a cultivar Barreiras, mostraram apenas um pequeno efeito negativo na emergéncia de adultos
(70%). Sugerindo que a resisténcia ndo esta relacionada somente a compostos de defesa como
os flavonoides, mas certamente eles desempenham um papel sobre insetos.

Deste modo, os resultados obtidos deste experimento, podem ser explicados
pelo fato que alguns herbivoros e patdgenos evoluiram, explorando o efeito antagbnico entre
as rotas de defesa das plantas e favorecendo-os (ELZINGA et al., 2014). Ou seja, 0 inseto
dribla os mecanismos de defesas da planta ao se alimentar da mesma, fazendo-a identificar a

lesdo sofrida como uma doenca, e ndo a presenga de um dano causado por inseto. Sabe-se que
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a mosca branca B. tabaci, analisada por Vieira et al. (2016), é um inseto sugador de floema
como a P. manihoti, que se beneficia do mecanismo de "cross-talk" entre &cido salicilico (AS)
e &cido jasmonico (JA) (CAARLS et al., 2015, KOORNNEEF; PIETERSE 2008, THALER et
al., 2012. Consequentemente, a ativacdo da via AS enfraquece a resisténcia induzida pelos JA
aos herbivoros. H& evidéncias de que os insetos que se alimentam de floema induzem a
acumulacdo de SA (ZHANG et al., 2009). Desse modo, a P. manihoti pode utilizar um
mecanismo semelhante para poder se alimentar em plantas de mandioca com altos teores de
rutina, induzindo a planta a produzir menor quantidade desse composto. Entretanto estudos
adicionais estimando as concentracfes de AS e AJ devem ser realizados com plantas de
mandioca para melhor elucidar este comportamento.

A maior producdo de rutina nas plantas ndo infestadas apos as 48 h ainda
sugere uma comunicacdo quimica entre elas. Sabe-se que quando insetos se alimentam de
vegetais, varios volateis sdo produzidos pelas plantas para orientar predadores ou parasitoides
e também para “avisar” plantas vizinhas sobre o ataque de insetos herbivoros (TAIZ;
ZEIGER, 2010; PINTO-ZEVALLOS et al., 2013). Estudos demonstram que essas substancias
podem induzir plantas que estdo nas imediacOes a produzirem compostos de defesas, mesmo
sem a presenca da praga no vegetal (DICKE et al., 2003; CHOH et al., 2006). Em milho, por
exemplo, a exposicdo de plantas sadias a plantas atacadas por Spodoptera littoralis Boisduval
(Lepidoptera: Noctuidae) ativa a expressao de genes de defesa e iniciam a emissdo de volateis
induzidos (TON et al., 2007). Deste modo, as cultivares de mandioca infestadas com P.
manihoti utilizadas neste experimento, podem ter induzido a producdo de compostos de
defesa apds as 24 h, ao causar dano mecanico na planta com a introducdo do estilete, ou
através da toxidez da saliva, visto que as médias de rutina aumentaram apds esse periodo em
plantas ndo infestadas.

Quando comparadas as cultivares, no tempo de 24 h, infestados com a
cochonilha P. manihoti a Baianinha apresentou maior teor que os demais gendétipos. Quando
ndo houve a presenca dos insetos nas plantas, os teores de rutina nao diferiram. Entre as
cultivares estudadas, ao tempo de 48 e 96 h, coma presenca de P. manihoti, a Baianinha
obteve maiores teores. Contudo, apés infestacdo a mesma nao diferiu da Santa Helena. Com a
presenca da cochonilha, 48 e 96 h apos infestacdo a Baianinha apresentou concentracfes
superiores as demais cultivares, ndo diferindo estatisticamente da Santa Helena. As 72 h, o
teor de rutina foi superior na Baianinha e Santa Helena, para plantas infestadas e ndo

infestadas. O mesmo foi observado as 120 h para plantas infestadas.



50

Dados obtidos por Rheinheimer (2013) enquadram a cultivar IAC 12 como
resistente a P. manhihoti. Porém, o teor de rutina para esta cultivar, foi inferior as demais. De
acordo com Boer; hanson (1987) a rutina pode agir de forma diferente no mesmo inseto,
funcionando como estimulante alimentar para a mariposa Manduca sexta paphus Linnaeus
(Lepidoptera: Sphingidae), enquanto a quercetina, que é a forma aglicosidica, sem acgucar, em
relacdo a rutina, age como deterrente. Dados obtidos por Simmonds (2001) demonstram que
em concentragdes maiores que 10 molar a rutina foi deterrente para Heliothis zea Boddie
(Lepidoptera: Noctuidae) e Helicoperva armigera Hubner (Lepidoptera: Noctuidae) no final
do estédio larval, mas em concentracdes menores que 10™ molar estimula a alimentagéo .

Para os dados referentes a concentracdo de rutina em folhas da cultivar Santa
Helena infestada por P. manihoti, houve ajuste linear crescente ao longo do tempo, com o
méximo teor de rutina as 120 h, com 2.6367 pg g™ (Figura 1). J4 para a Baianinha ndo
infestada houve ajuste quadratico em funcdo do tempo, com ponto de maxima as 114 h. O
mesmo foi observado para a Santa Helena ndo infestado, com ponto de maxima as 99 h. Paras

0s demais tratamentos ndo houve resposta em funcéo do tempo.

Gazola et al. (2015 ao estudarem a concentracdo de metabdlitos secundarios,
em genotipos de mandioca ao longo do tempo, contudo sem infesta¢do de insetos, concluiram
que a concentracdo do flavonoide rutina na cultivar Santa Helena, dentre outras, aumentou
dos 90 para os 180 dias.

Nos espectrogramas gerados pelo HPLC, foi possivel verificar a presenca de
outras substancias ndo identificadas nos genotipos utilizados para este ensaio. Estes
compostos também podem estar relacionados com a resposta da planta ao ataque de pragas.
Deste modo, faz-se necessario estudos adicionais com analises periodicas desses gendtipos a
fim de quantificar e correlacionar as concentragfes de rutina, de outros flavonoides e de
compostos como os glicosideos cianogénicos (linamarina e loustralina) que sdo considerados
importantes para a defesa das plantas contra insetos devido ao seu sabor amargo e capacidade
de liberacdo de cianeto de hidrogénio toxico (HCN) (DUFFEY, 1981; NAHSTEDT, 1988;
ZAGROBELNY et al., 2004).
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Figura 1. Rutina em folhas de cultivares de mandioca infestados e ndo infestados com

Phenacoccus manihoti, em funcéo do tempo apos infestacao.

Outro fator que deve ser levado em consideracgéo € a estrutura morfoldgica das
folhas das cultivares. Sabe-se que os tricomas sdo outra caracteristica importante nos
mecanismos de resisténcia as plantas. Estes podem interferir na oviposicéo, na fixag&o, e na
alimentacéo de insetos associados as plantas. Ensaios realizados por Valle; Lourencdo (2002),
Lima; Lara (2004), Vieira et al. (2011), Valle et al. (2012), relatam a importancia da presenca
de tricomas na resisténcia de cultivares de soja a mosca branca B. tabaci bi6tipo B, na
atratividade e preferéncia para oviposi¢cdo. Na cultura da mandioca é observada uma grande
variagdo no numero de tricomas, sendo relacionada a maior densidade de tricomas com maior
mortalidade de mosca branca, Aleurotrachelus socialis Bondar (Hemiptera: Aleyrodidae) e
maior resisténcia ao tripes Scirtothrips manihoti Bondar (Thysanoptera: Thripidae)
(CALATAYUD; MUNERA, 2002; BELLOTTI et al., 2005).

Também faz-se necessario estudos do efeito dessas substancias sobre o ciclo de
desenvolvimento da P. manihoti, em ambiente controlado, visto que variagdes ambientais,
como disponibilidade hidrica, temperaturas, e condi¢cdes nutricionais do solo podem interferir
na indugdo (CALATAYUD et al, 1994; CALATAYUD; MUNERA, 2002).
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6.6 CONCLUSAO

Plantas de mandioca apresentaram maiores teores de rutina as 24 h de coleta na
regido apical de todas as cultivares analisadas, independente da presenca de P. manihoti.

A presenca de P. manihoti aumentou a producdo de rutina em folhas apicais da
cultivar de mandioca Baianinha as 24 h.

Os maiores teores de rutina sdo observados na cultivar Baianinha, e os menores
na IAC 12.

A cultivar Santa Helena infestada com P. manihoti apresenta acréscimo linear
na concentracao de rutina ao longo do tempo.

As cultivares Baianinha e Santa Helena ndo infestadas apresetaram acréscimo

na producdo de rutina até 99 e 114 h, respectivamente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A poda da parte aérea das plantas de mandioca pode ser constituida como uma
estratégia aparentemente eficiente e viavel, embora seja necessario o refinamento de estudos
sobre a interacdo desta pratica com as caracteristicas agroclimaticas locais e com os gendtipos
utilizados sobre o efeito na intensidade dos danos ocasionados pela cochonilha no segundo
ciclo da cultura.

De maneira geral a aplicacdo de nitrogénio induziu os compostos secundarios
no periodo avaliado. No entanto se faz necessario a realizacdo de estudos em periodos
maiores de tempos, visando avaliar o comportamento dos compostos induzidos pelos
gendtipos de mandioca, bem como sua relagdo com o desenvolviemnto da planta, mecanismos
de defesas e tolerancia ao ataque de insetos praga.

A inducdo de compostos quimicos de defesa das plantas de mandioca,
associado com outras taticas de controle utilizados no manejo integrado de pragas, podem ser
uma alternativa a aplicacéo ao uso de moléculas quimicas sintéticas.

Também faz-se necessario estudos do efeito dessas substancias sobre o ciclo de
desenvolvimento da P. manihoti, em ambiente controlado, visto que variagdes ambientais,
como disponibilidade hidrica, temperaturas, e condi¢des nutricionais do solo podem interferir

na inducao.



