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RESUMO

Inimigos naturais de insetos herbivoros podem zatilicompostos
organicos volateis (COVs) liberados pelas plantascc pistas para encontrar
ambientes de forrageio adequados. Quando uma padk@nificada por um
herbivoro, ela pode alterar o perfil de COVs lideim aumentando a atracdo
desses inimigos naturais. Existem evidéncias de diiezentes espécies de
herbivoros podem ativar rotas bioquimicas alteraatinas plantas e estas
podem ter interacdes positivas ou negativas efase Mas, ainda pouco se sabe
sobre como isso pode interferir na atracdo de gorda. Joaninhas pertencem a
familia Coccinellidae e séo insetos predadores edast as fases da vida,
vorazes, com alta capacidade de busca e alimemapraferencialmente, de
pulgdes. Os pulgdes séo insetos sugadores, sentdimeda seiva do floema,
induzindo, principalmente, a rota do acido chigetmiUm aspecto ainda pouco
conhecido é como as interac6es mediadas por COirdéemem quando ha mais
de uma espécie de herbivoro na planta. Com eb@him objetivou-se avaliar a
resposta olfativa da joanint@ycloneda sanguinepara plantas danificadas por
duas espécies de pulgdo. Foram feitos bioensaioslfatdmetro em Y, nos
quais foram oferecidos odores de plantas de pimesgén dano e danificadas
pelos pulgdesAphis gossypiie Myzus persicaeou por ambos. As plantas
danificadas pelos pulgdes gossypiie M. persicaeforam significativamente
mais atraentes do que as plantas sem darganguineanostrou maior resposta
para COVs de plantas danificadas pelas duas espeipulgdo, seja de forma
conjunta ou sequencial, do que para plantas dadd& por uma espécie s6. O
estudo permitiu concluir que a joaninha é atraidbog COVs das plantas
danificadas por pulgbes e, também, entender mahonudancas de COVs em
plantas que sofrem herbivoria multipla e se o dafodo por elas, causado por
espécies diferentes de pulgdes, modifica seu plerfilolateis.

Palavras chave: Compostos orgéanicos volateis. dlaani Olfatdmetro.
Herbivoria multipla.



ABSTRACT

Natural enemies of insect herbivores can use ‘elatirganic
compounds (VOCs) released by plants as cues fdinfinsuitable foraging
environments. When a plant is damaged by a hembivibcan change its VOC
profile, increasing the attraction of these natersémies. There is evidence that
different herbivore species can activate altereatdvochemical pathways in
plants and these may have positive or negativeactiens between them, but
little is known about how this can interfere withetattraction of predators.
Ladybugs of the family Coccinellidae are predatimgects in all stages of life,
and have a high searching efficiency, attackingidgphs their preferred food
source. Aphids are phloem-feeding insects, maimtjucing the shikimic acid
pathway. A little known aspect is how the interac mediated by plant VOCs
happen when there is more than one species ofvioegbfeeding on the plant.
This work aimed to evaluate the olfactory respooiséhe ladybugCycloneda
sanguineato plants damaged by more than one species ofl a@iiactometer
bioassays were carried out, where odors of swegpgueplants were offered
without damage and damaged by the apMggus persicaeAphis gossypior
by both. Plants damaged by aphids gossypiiand M. persicae were
significantly more attractive than plants withownthge. Plants damaged by
both aphids at the same time, or sequentially wme attractive than
undamaged plantg:rom thisstudy we conclude that the ladybug is attracted by
VOCs from plants damaged by aphids, and that neltd@amage does not
interfere with attraction of this natural enemyu@és with several herbivores
attacking one plant are necessary to understanerltbé how changes in plant
VOCs suffering multiple herbivory affect predatoep interactions.

Key words: Volatile organic compounds. Ladybug. atbmeter. Multiple
herbivory.
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1- INTRODUCAO

Herbivoria € o consumo de toda a planta viva oupddes dela
(GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2006). E uma interacdomplexa e
dindmica, na qual o consumidor primario (herbivase)alimenta do produtor
primario (vegetal). Na natureza, a planta podeasacada por mais de uma
espécie de herbivoro ao mesmo tempo, o que € ddoheemo herbivoria
multipla. A compreensdo das interacbes que acantat® herbivoria € de
grande importancia para qualquer programa de denioldgico, pois fornece
informacfes sobre os tipos de herbivoros que pafetar a planta e, muitas
vezes, explica por que outros inimigos naturaistivéam o impacto esperado
sobre a populagéo de insetos-praga (ANGELO; DALMQLA007).

Na década de 1980, foi sugerido, pela primeira gee, as interacdes
ecolodgicas entre plantas e insetos herbivoros diduposer bem compreendidas
se fosse considerado o terceiro nivel trofico, gja, predadores e parasitoides
(PRICE et al., 1980), assumindo uma perspectivaitndfica, uma vez que a
planta, além de agir diretamente sobre os hertdydambém pode intermediar
as relacdes entre os herbivoros e seus inimigosamat Depois desse trabalho
inicial, o estudo dessas interacbes multitroficasn tavancado muito,
principalmente na compreensdo da mediacdo dessmacies por compostos
guimicos produzidos pelo metabolismo secundaripbiagas.

A resisténcia induzida é quando as respostas radaz@eferéncia ou o
desempenho dos herbivoros, no entanto, é consaéefdsa induzida quando
as espécies de plantas expressam tais caractsisS(CORNELISSEN;
FERNANDES, 2003).

As plantas tém duas importantes estratégias desalefentra injUrias
provocadas pela alimentagdo de herbivoros. Uma éededefesa direta, em que

a planta se defende fisicamente (espinhos) e qain@ote (toxicidade) dos
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herbivoros, reduzindo seu potencial reprodutivoa lengevidade (BALDWIN
et al., 2001). A outra é a defesa indireta, em lu@ producdo de compostos
organicos volateis (metabolitos secundarios) g iaimigos naturais.

As defesas, direta ou indireta, das plantas sdecH#&mas e variam de
acordo com as espécies de plantas e também compoodg herbivoro
(BALDWIN et al, 2001). Elas podem ser expressas di#s modos:
continuamente e independentes da herbivoria (def@sstitutiva) ou somente
depois de sofrer herbivoria (defesa induzida) (DWREAA et al., 2006). As
plantas também tém a resisténcia sistémica adguigde as protege contra
ataques de um mesmo agressor, a resisténcia iadpeiddiferentes agentes
gue, apods a primeira infestacdo, faz com que dgtantorne resistente por dias
a semanas (TIMBO, 2013).

Os compostos organicos volateis (COVs) liberadomspelantas,
guando atacadas ou ap0s a deposi¢cdo de ovos fdvdres, sdo metabdlitos
secundarios liberados no ar (BALDWIN, 2010; DICKEnN LOON; SOLER,
2009). Embora alguns COVs emitidos tenham papéidefesa das plantas, na
protecdo e/ou na comunicacdo, muitos outros téngéipagesconhecidos. Os
avancos nas técnicas moleculares e genéticas esemwblvimento de novos
instrumentos para a coleta e a analise dos COVau@mentado o conhecimento
da sua natureza e funcao, nos ultimos anos (PENELRUSIA, 2003).

Estes compostos séo relativamente pequenos, vargandinco a vinte
atomos de carbono, sendo facilmente vaporizadosoeicGes de temperatura
e pressdo ambiente. Os compostos induzidos poivbeebsdo, geralmente,
formados por alcoois, ésteres, aldeidos e terpesofUDAREVA et al.,
2006).

O tipo de injaria é um dos fatores que influenciarnomposicao dos
COVs emitidos (HEIL, 2008). A injuria provocada gdierbivoria modifica o

perfil de volateis da planta, pois ativa seus sigkede defesa direta e indireta.
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Os COVs liberados pela planta apés a herbivorizmtdgm de varios fatores,
entre eles o habito alimentar do herbivoro. Um ilverb mastigador ativa,
predominantemente, a rota de defesa mediada pélio fasmonico (AJ),
enquanto um herbivoro sugador ativa, principalmemnt®ta de defesa mediada
pelo &cido salicilico (AS) (MORAN; THOMPSON, 2001).

Um aspecto ainda pouco conhecido € como as inesap@&diadas por
COVs de plantas ocorrem, quando had mais de umaiesgé herbivoro na
planta. Existe evidéncia de que diferentes espégeserbivoros ativam rotas
bioguimicas alternativas (WALLING, 2000) e que sstatas podem ter
interagbes tanto positivas como negativas (BOSTOZQ5). Porém, existe
pouca informagdo de como a herbivoria multiplaaafet inimigos naturais que
forrageiam a planta.

Os predadores conseguem diferenciar entre plamidicdala e sem
dano, entre plantas de espécies diferentes datdcpelo mesmo herbivoro, e
também entre plantas infestadas por diferenteiespée herbivoros (DICKE,
1994). Estudos demonstram que o perfil dos voldiberados por plantas
danificadas por mais de uma espécie de herbivdeveddaquele de plantas
atacadas por apenas uma espécie. Outra questaotanipoque precisa ser
abordada é o efeito da herbivoria sequencial ncépade emissdo dos volateis,
ja que, na natureza, duas espécies de herbivodmmpmfestar uma planta
individualmente, mas em uma sequéncia. Na verdalggimas espécies de
herbivoros séo conhecidas por serem atraidas pelpsios volateis induzidos
por herbivoria (HIPV), os quais tém grande imparidnsobre as interacdes
entre plantas, herbivoros e inimigos naturais (pgemplo, BOLTER et
al.,1997; KALBERER.TURLINGS; RAHIER 2001).

Os inimigos naturais especializados utilizam siregipecificos de sua
presa/hospedeiro; jA os generalistas utilizam sigarais de suas diferentes

presas/hospedeiros. A resposta das plantas tomrmaisedificil quando elas séo
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atacadas por herbivoros especialistas e genesalastaquais sdo atacados por
varias espécies de inimigos naturais com difereaggecificidades de sinais
(HARE; SUN, 2011).

O presente trabalho foi realizado com o objetivale@rminar a atracao
do predadofycloneda sanguine@.innaeus, 1763) (Coleoptera: Coccinellidae)
por volateis de plantas de piment&@apsicum annuupBolanaceae) danificadas
por mais de uma espécie de pulgdo. Como sistemestuido foram utilizados o
pimentdo; duas espécies de pulgdes pragas detisa dbhis gossypiGlover,
1877 (Hemiptera: Aphididae) ®lyzus persicagSulzer, 1776) (Hemiptera:
Aphididae) e um inimigo natural dos pulgd&s, sanguinea Realizaram-se
bioensaios em olfatbmetro em Y, no qual foi ofateco odor de plantas de
pimentdo sem dano e danificadas porgossypiie M. persicae ou pelas duas

espécies em diferentes combinacdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral, na realizacdo de estudo, foi iavab efeito da
herbivoria multipla na atracdo @ sanguinegara volateis (COVs) de plantas

danificadas por mais de uma espécie de pulgao.

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos foram os seguintes:

1. avaliar a resposta de. sanguineaaos COVs constitutivos d€apsicum
annuum
2. avaliar a resposta d& sanguineaaos COVs induzidos por dano individual
dos pulgbed\. gossypie M. persicae
3. distinguir os efeitos na atracdo@esanguineajuando a plantal( annuum
€ danificada poA. gossypie M. persicae
a. de forma conjunta: as duas espécies de pulgdedinsentando ao
mesmo tempo na planta.
b. de forma sequencial.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Herbivoria

A herbivoria € um processo dinamico e complexo nal @ herbivoro
(consumidor primério) se alimenta de partes vegetai de todo o vegetal
(produtor primario). Nesse processo, a planta spfeguizo e o herbivoro é
beneficiado (BEGON; HARPER; TOWNSEND, 2007; BEGAWORTIMER;
THOMPSON, 1996; ODUM, 1988). E por meio dessa Bdaipterespecifica
gue a energia das plantas, seres autétrofos, édaapara seres heterotrofos. A
herbivoria pode levar a um impacto substancial esobr crescimento, a
sobrevivéncia e a reproducdo das plantas e, cauéreia, reduz a capacidade
competitiva das espécies mais consumidas (COLEYRBMNE, 1996). As
plantas, quando atacadas pelos herbivoros, respanfleenciadas pelos custos
da herbivoria e os custos de sua protecdo (ZULUAGA., 2013).

A herbivoria pode ser reduzida por meio da expredgicaracteristicas
defensivas da planta, como mudanca na qualidadalici@nto, alteracdo da
dureza de seus tecidos e presenca de espinho® detras. Uma das principais
estratégias de defesa é a producdo de metab&itosdarios que reduzem a
incidéncia de herbivoria. No entanto, essa produe@wolve alto custo
energético, que altera o crescimento, a sobrevizéna reproducédo da planta
(HARTLEY, 1999). Outro modo ¢é a participacao detenceiro nivel trofico na
interacdo, por meio das defesas indiretas, ou sef@moducdo de compostos
volateis que podem atrair os inimigos naturais desbivoros (BOEGE;
MARQUIS, 2005).
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3.1.1 Dano por herbivoros

Danos causados por herbivoros exercem pressadvaetsibre as
plantas (STAMP, 2003). Os herbivoros podem se alianede quase todos
tecidos vegetais e podem atacar e causar danoa plania, em qualquer idade.
A maior disponibilidade de recurso alimentar é tmhum fator de influéncia,
ja que alguns herbivoros ocorrem mais frequenteament plantas de grande
tamanho, nas quais consomem, principalmente, dmdojovens (COLEY;
BARONE, 1996).

As consequéncias dos danos causados por herbs&wigeveras, pois
os herbivoros atuam no desenvolvimento das plad¢ssiuindo suas estruturas
fotossintéticas e reprodutivas (RAVEN; EVERT; EEGBRIN, 1996).
Imediatamente ap6s o dano, ocorre a liberacdo ltéscias conhecidas, como
volateis de folha verde (VFVs) (HEIL, 2008).

A injaria causada por um herbivoro a uma plantaedde do habito
alimentar, do tamanho de sua populacdo e da caucith planta de suportar o
tipo e a quantidade de injuria sofrida por ela. esisténcia da planta aos
herbivoros refere-se a propriedades que sdo hexr@adssociadas a capacidade
da planta de reprimir ou suportar e se recuperarimjarias causadas pelos
herbivoros (PICANCO, 2010).

A resisténcia contra a herbivoria pode ser clasgifi em trés estratégias
gue sdo: defesa direta, os compostos relacionadefegaa direta compreendem
0s metabdlitos primarios, os quais atuam no de$emento e crescimento
vegetal, e os secundarios ndo volateis (KESSLER;BAIN, 2002); defesa
indireta, que é a producdo de metabdlitos secwslddlateis que sado liberados
mediante estresse para atrair inimigos naturapeir os herbivoros (SWAMY,
2000) e tolerancia, que é a capacidade de sobrei@védo organismo, mantendo
suas funcdes fisioldgicas (STOWE et al.,2000).
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Baldwin et al. (2001) relataram que os compostodymidos pela planta
em defesa direta e indireta sdo espécie-espeeificalem variar de acordo com

o tipo de indutor.

3.1.2 Indugéo de defesas por herbivoria

As defesas induzidas (DIH) sdo aquelas que aparsoemnte apds a
planta sofrer ataque de herbivoros (HARE, 2011).dAfesas induzidas por
herbivoria representam uma economia de recursopapeEm ser alocados para
outros processos fisiolégicos quando a planta nsid sofrendo ataque
(MEDEIROS, 2008). Apesar de ter alguns tracos déesde constitutiva
expressos pela planta, as mesmas podem percelarooedinduzir respostas
para reduzir a herbivoria e seus efeitos sobragtiddo (JOHNSON, 2011).

A inducdo ocorre quando 0s componentes ativos peEs@a secrecao
oral (saliva) dos herbivoros, liberados duranteccgsso de alimentacdo, entram
em contato com o interior do tecido vegetal e tamioéfluido de oviposicéo
lancado minutos antes da deposi¢cdo dos ovos n&pterspedeira, ativando
rotas bioguimicas (TURLINGS et al., 2000). As restps sdo desencadeadas
por elicitores dos herbivoros. O dano causado peldivoro ou os danos
mecanicos podem induzir respostas sistémicas oergermo local do dano
(ARAB; BENTO, 2006).

A defesa induzida pode ser definida como uma mudéeiplégica ou
morfologica, que é o resultado do ataque de hem¥vsobre a planta, dando a
ela certa protecdo (COLEY; BARONE, 1996). A trargtudo sinal induzido
pelos herbivoros na defesa da planta é predommante mediada pela via
octadecanoide, com o fito-hormonio acido jasmér(i&d) e via chiquimato,
com o acido salicilico (AS) (DICKE et al., 2003).
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Quando um inseto ataca uma planta, ele ativa utansis defensivo
conhecido como defesa induzida por herbivoria (D(BJCKE; SABELIS,
1988). Essas DIHs podem atuar diretamente (De MORAMESCHER;
TUMLINSON, 2001), repelindo herbivoros, ou podenir atg forma indireta,
atraindo inimigos naturais (DUDAREVA et al.,, 2006)s DIHs variam
guantitativamente (quantidade dos compostos) dtatidamente (indugdo de
novos compostos), de acordo com o nimero e a espedierbivoro (SHIOJIRI
et al,, 2001), com o seu habito alimentar (mastigagl sugador) e com a
espécie da planta atacada (De MORAES et al., 1998)sugadores induzem,
principalmente, a rota do acido chiquimico (HEIRP).

A injuria provocada pela herbivoria pode induzirdancas na producao
de metabdlitos secundarios que alteram a biolog@ @mportamento dos
herbivoros. Os compostos volateis que séo liberpetis dano causado pela
alimentacao dos herbivoros ndo sdo os mesmos quiébséados pela planta,
quando esta sofre dano mecanico (TURLINGS; WACKER®B4).

3.2 Interacdes tritroficas

As interacfes inseto-planta ndo avancam de foralstae sem levar em
consideracao o terceiro nivel tréfico, pois as falaném muitos efeitos sobre os
herbivoros e também sobre os inimigos naturaisesEsdeitos podem ser
positivos, negativos, diretos e indiretos (PRICEIgt1980).

Na defesa indireta estdo envolvidos volateis epstigela planta apds o
ataque ou a oviposicdo do herbivoro, que atrai igum naturais, repele
herbivoros e pode, ainda, interferir na atracdopdéizadores (KESSLER,;
HALITSCHKE, 2007). A defesa indireta consiste naducdo de metabdlitos
secundarios volateis que atraem os inimigos natulas insetos que estdo

atacando a planta, ou vao atuar como repelentesideybivoros. A defesa
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vegetal é especifica, variando com as espéciestaigge também esti
relacionada ao herbivoro (BALDWIN et al., 2001).

Apesar de ser possivel estudar cada componentendesistema
separadamente, eles se encontram todos interliggtddsMAN, 1994), gerando
uma grande e complexa cadeia, em que todos os idody sao
interdependentes. Nas pesquisas entomolégicastudoedlessa teia € feito,
geralmente, em trés pontos: a planta (produtor gfg)) o inseto herbivoro
(consumidor primario) e o predador ou o parasitg¢@amsumidor secundario).
Sendo assim, o estudo de populacdes em laboratdiiagmentado, em que
diversas interacdes podem estar ausentes (SIL\&A, é2012). Experimentos de
campo se tornam, assim, importantes fontes compi@mes de informacgéo
sobre a adaptabilidade das defesas produzidaspatdas com o terceiro nivel
tréfico. Com isso pode-se ter um entendimento reaimipleto de como as
plantas se beneficiam dessas respostas induziddRL(NGS; WACKERS,
2004).

Os parasitoides e os predadores dos herbivorosievmol e funcionam
dentro de um contexto multitrofico (VET; DICKE, 1®9 influenciados pelos
elementos de outros niveis troficos, como suamatgti(segundo nivel tréfico), e
modificam sua fisiologia e seu comportamento. Asigdes dos inimigos
naturais sdo tomadas levando-se em consideragdifeentes niveis tréficos e

a informacao quimica, que exerce importante pagedandecisao.

3.2.1 Compostos organicos volateis e atracdo demmgos naturais

Infoquimicos s&o substancias que transmitem infodes numa
interacdo entre individuos, produzindo uma respasienportamental ou
fisiolégica, que pode ser vantajosa ou desvantaj@sa infoquimicos, ou
semioquimicos, sdo classificados como feromonices $fio substancias que
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mediam interacdes entre organismos da mesma espaaemo aleloquimicos
gue sao infoquimicos que medeiam interacdes entliwiduos de espécies
distintas (DICKE; SABELIS, 1988).

Os compostos organicos volateis (COVs) sdo prodsezigor uma
variedade de processos fisiol6gicos e em muitaddeale plantas diferentes,
sendo eles préprios também extremamente divemdigcerca de 30.000
compostos) e incluem alcanos, alcenos, alcooisjdid, éteres, ésteres e acidos
carboxilicos. Em algumas plantas, os COVs se aamukem 0rgaos
especializados, como dutos de resina ou tricomaglglares e tém acdes mais
conhecidas. No entanto, a funcdo dos COVs que @d@isnazenados em tais
orgdos e que, muitas vezes, dependem do processsifético instantaneo
para a sua producéo, € desconhecida (PENUELAS; 1A 2504).

Os estudos com COVs se concentram na atuacéo debteso terceiro
nivel tréfico. Existem varias fungcdes comprovadatargas outras ainda néo
comprovadas dos COVs produzidos pelas plantas. @gsdnduzidos pela
herbivoria atuam como atrativos aos inimigos naurapelentes ou deterrentes
aos herbivoros (DICKE, 1994). Participam tambénatmacéo de polinizadores,
medeiam comunicacéo planta-planta e vedam les@NUPLAS; LLUSIA,
2003), além de serem solventes relativamente ndargsopara compostos
defensivos (PENUELAS; LLUSIA, 2004).

Dados intrigantes ligam, mais recentemente, a @midsstes compostos
ao clima. Foi demonstrado que os COVs podem protegyplantas contra altas
temperaturas. Algumas evidéncias sugerem que astidpdes de COVs
emitidas pelas plantas sao tdo grandes (perda&dd%i do carbono fixado pela
fotossintese) que estas podem estar associadaasaoodancgas ho aguecimento
global (PENUELLAS; LLUSIA, 2003). Assim, é neceseadiagnosticar os
beneficios da producdo desses compostos para aa pl@URLINGS;
WACKERS, 2004). Certamente, existe uma resposthutva na producdo dos
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COVs, que resultou na selecéo de materiais volatggitaveis ligados a aptidao
da planta (PENUELAS; LLUSIA, 2004). Além disso, poserem
compostos induzidos, as plantas renunciam a elaadgundo sao necessarios
(KESSLER; BALDWIN, 2002).

As plantas, quando atacadas por herbivoros, podetduzir compostos
volateis que auxiliam os inimigos naturais na lizegldo de sua presa ou
hospedeiro. Estes compostos organicos séo liberaasplanta e volatilizam,
permanecendo um tempo no ambiente, podendo sendoees de interacBes
entre inseto e planta. COVs de plantas sadias poskrmutilizados como
indicadores de é&reas propicias para o forrageigatasitoides (OHARA;
TAKAFUJI; TAKABAYASHI, 2003) e predadores (DICKE eal.,, 2003;
DRUKKER; BRUIN; SABELIS, 2000). Os inimigos natusaiconseguem
detectar mais facilmente esses COVs, pois € libegaande quantidade, o que
contribui para sua maior atratividade (VET; DICKIR92).

Os compostos organicos volateis podem ser comkigyior centenas de
compostos (DUDAREVA et al., 2006), muitos dos qusé® liberados pela
planta apés terem sido atacadas por herbivorosKBISABELIS, 1988). Uma
guestao nao resolvida na producao desses volatkigidos por herbivoria é se
diferentes espécies de herbivoros induzem mistmasistentemente diferentes
e especificas de COVs e como a mistura especifieaahhecida pelo inimigo
natural efetivo (HARE; SUN, 2011).

Quando a planta se torna alimento do herbivoroljldea COVs como
resposta local ou sistémica da injlria (DUDAREVAagt 2006). A vantagem
dos COVs induzidos pela herbivoria é que eles s#ietizados apenas quando
necessario, portanto, eles sdo mais econémicoserems do uso de carbono e
nao reduzem a aptiddo da planta (DICKE; Van LOOBD®. Esses COVs
podem ser divididos em duas classes de compostopriieira classe estédo os

compostos liberados imediatamente apds o dano mec@h5 minutos), como
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os volateis de folhas verdes (VFVs); na segundssela&stdo os compostos
novos (principalmente os terpenos), que sao siatitis apds dano causado por
herbivoria (poucas horas ap6s o dano) (FALL et1#99). As diferencas nas
respostas das plantas a herbivoria e ao dano megamilem ser explicadas pelo
envolvimento das secre¢des orais dos herbivordsKB] 1999).

Os COVs liberados pelas plantas servem como indllicpgra ambientes
de forrageio, mas sé@o pouco confiaveis para indicegal presenca da presa
adequada. O dilema da falta de confiabilidade odetectabilidade enfrentado
pelos inimigos naturais na busca pelo herbivorarecoma vez que a grande
quantidade de volateis emitidos pelas plantas nd@oéconfiavel quanto a
pequena quantidade de volateis emitidos pelo hanbi(WET; DICKE, 1992).
O inimigo natural segue a fonte de sinal emitidéa p@anta atacada pelo
herbivoro e ndo o sinal emitido pelo herbivoro &nisso levou ao estudo das
interag@es tritroficas ao nivel de informacédo emplenta, herbivoro e inimigo
natural (DICKE; Van LOON, 2000).

Entretanto, a liberacdo de compostos organicosteislfela acédo da
herbivoria pode destacar a planta atacada dentoutass da regido, pois os
insetos herbivoros também utilizam esses compepst@sencontrar sua fonte de
alimento (ADESSO; McAUSLANE; ALBORN, 2011; HORIUCHt al., 2003).
Assim, a emissdo desses COVs nem sempre € bemé&fiaaa planta, pois
existem casos em que o herbivoro é atraido pos €36%/s, aumentando o
ataque (DUDAREVA et al., 2006).

3.2.2 Efeitos de herbivoria multipla e atra¢do donimigo natural

A producdo de volateis induzidos pela herbivoria ptantas apés o
ataque de uma Unica espécie de herbivoro podér difeproducédo de volateis
emitidos ap6s o ataque por mais de uma espécieedevbro (herbivoria
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multipla) (DICKE; van LOON; SOLER, 2009). A herbiia pode ter varios
efeitos negativos sobre a aptiddo da planta, redozseu crescimento e a
reproducdo (COLEY; BARRONE, 1996).

O ataque de uma Unica espécie de herbivoros oupmdésresultar em
diferentes misturas de volateis (SHIOJIRI et a@0Q1), no entanto, em outros
sistemas, as plantas infestadas com varias espciesrbivoros simplesmente
emitem uma maior quantidade dos produtos volaggiando comparadas com
os volateis liberados pela planta infestada pomapeuma Unica espécie
(MOAYERI et al., 2007). As consequéncias da infgltadas plantas por mais
de uma espécie de herbivoro sao dificeis de prewés,dependem de fatores,
tais como a espécie das plantas, espécies dovdrebe também a espécie do
inimigo natural (HARE, 2011).

As rotas metabdlicas do acido jasmonico (AJ) edldoésalicilico (AS)
atuam de maneira antagonista, e a ativacdo daloofsS pode suprimir a rota
do AJ. Do mesmo modo, a ativacdo da rota do AJ pagemir a rota do AS
(KOORNNEEF; PIETERSE, 2008). As plantas podem sofsgaques
simultaneos por varios organismos (macro € microsgaos) e, Com isso, varios
estudos tém dado atencdo a inducdo de defesa ammtmglcausada pela
herbivoria miltipla, pois isso pode modificar apesta dos inimigos naturais
(PINTO-ZEVALLOS et al., 2013).

Em estudos com herbivoria multipla (De BOER; POSTMUS;
DICKE, 2004; MOAYERI et al., 2007) foi demonstrageu impacto potencial
sobre as interagOes tritroficas e as respostasiassdos inimigos naturais as
plantas danificadas por varios herbivoros.

Os inimigos naturais sé@o individuos que podem atoaro agentes de
controle bioldgico. Eles desempenham papel imptetama reducdo da
populacdo de herbivoros (ANGELO; DALMOLIN, 2007)ide et al. (1980)

ressaltaram a importancia do terceiro nivel trofigne sdo os predadores,



26

parasitoides e patégenos, e sua influéncia naagéierentre plantas e herbivoros
gue as consomem.

Os parasitoides sdo insetos que causam a mortetoes ansetos por
meio do parasitismo. S80, em sua maioria, esp&eisl)i pois ndo é qualquer
inseto que é utilizado como hospedeiro, e prefememtipo ou uma fase de
desenvolvimento especifico (SILVA et al., 2013).

Ja a maioria dos predadores pode atacar uma enariedlade de
insetos em diversos estagios de vida. Podem seiergfis no controle de
afideos, coccideos e psilideos, como os coccimsljdallgarmente conhecidos
como joaninhas (PANIZZI; PARRA, 2009).

3.3 Sistema de estudo
3.3.1 Pimentado

O pimentdo Capsicum annuuni.) € uma das hortalicas de maior
importancia no Brasil. E um fruto originario do sid México e da América
Central, pertencente a familia das Solanaceas, eocbatata, o tomate, o jil6, a
berinjela e as pimentas. E utilizado na alimentab@imanain natura ou
processado, como corante ou condimento. Muitasapregtdo associadas a essa
cultura, desde a semente até o fruto (BARBOSA. £2@08).

Entre os principais afideos que atacam a culturgisi@ntdo estdo os
pulgbesA. gossypiie M. persicae sendo ambos responsaveis pela transmissao
de doengas. Tem sido demonstrado, em estudos, sgpiartas, ao sofrerem
ataque de herbivoros, produzem compostos volateigesposta aos danos
sofridos (COSTA et al., 2011). Esses compostosi@wsitpelas plantas apés o
ataque de herbivoros podem afetar diretamente pawamento dos herbivoros

ou indiretamente os inimigos naturais.
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3.3.2 Herbivoros

Os insetos, como os pulgdes (Hemiptera: Aphididatlizam seus
estiletes para perfurar as células e, assim, fazena alimentacéo sugando uma
grande quantidade de fluidos celulares do floemam Gsso eles tém uma
relacéo intima e duradoura com as células da p(avitd LING, 2000). Além
dos prejuizos diretos, ainda sado transmissores e entre as plantas e
favorecem o surgimento de fungos, principalmentgé&teroCapnodium como
a fumagina, que se desenvolve nas folhas de plat#taadas, devido a excrecdo
do honeydewNormalmente, os pulgdes formam suas colbniasaca inhferior
das folhas e em partes jovens da planta (TRIPLEHCQRNNSON, 2011).

Os afideos sédo insetos polifagos que se reprodpperpartenogénese
telitoca, existindo, na coldnia, apenas fémeasdgweorigem a outras fémeas.
Este método reprodutivo pode aumentar muito a pgpol de pulgdes existentes
em uma cultura e, devido a essa grande infestaggi@lanos causados nas
plantas cultivadas seriam enormes, se ndo fossstérecia de inimigos naturais
efetivos, como parasitoides das familias Bracon&@alcididae, e predadores
das familias Coccinellidae, Chrysopidae e Syrphigae exemplo. Na familia
Aphididae existe um grande nimero de espécies pleriémcia agricola, como
A. gossypie M. persicagque comprometem o desenvolvimento das plantas pel
succdo continua de seiva ou pela transmissdo dgeguets (TRIPLEHORN;
JONNSON, 2011).

Os pulgdes\phis gossypie Myzus persicaéHemiptera: Aphididae) sao
polifagos e estédo entre os principais afideos tamam a cultura do pimentao,
sendo ambos 0s principais responsaveis pela trasdmide doencas a essa
cultura (COSTA et al., 2011; VORBUGER; GOUSKOV; MOWRGER, 2008).

O pulgdoAphis gossypiiGlover, 1877 é um inseto polifago; a forma

aptera possui tamanho pequeno. Os adultos apresatgal a 2 mm de
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comprimento e coloragdo variavel do amarelo-clarorerde-escuro. A forma
alada tem cabeca, térax e sifunculos negros, catGnadn de cor variavel. E
uma espécie cosmopolita, que se encontra assoeiadalturas de grande
importancia econémica, sendo capaz de transmitis d&50 espécies de virus
(MOURA et al., 2013).

O pulgdo verdeMyzus persicaéSulzer, 1976) é um inseto polifago e
cosmopolita que pode atuar como vetor de mais deespécies de virus. Os
adultos tém cerca de 2 mm de comprimento e apesergeralmente, cor
verde-clara quase transparente. As fémeas sdmkagipA forma aptera (sem
asas) tem coloragéo verde-clara e a forma alada §sas) tem coloracao verde,
com cabecga, antena e térax pretos e abdémen veratelado (MOURA et al.,
2013).

Essas duas espécies atacam as folhas e os ramus dew plantas,
sendo quéd. gossypitambém ataca botdes florais e as flores. Estesosisao
sugarem a seiva, picam a planta com seu rostroiagodb, causando o
encarquilhamento das folhas e a deformacdo dosodrgprejudicando
seriamente seu desenvolvimento (GALLO et al., 2002)

3.3.3 Predador

As joaninhas (Coleoptera: Coccinellidae) tém grawdpacidade de
busca e sé@o predadoras vorazes, em todos os esthgidda (GUERREIRO,
2004). Tém geotropismo negativo, o que facilitancomtro com sua presa
favorita, o pulgdo, que tende a ficar nas parteerje da planta, sdo canibais e
também tém um tipo de defesa conhecido como tandfimgir de morta). A
maioria dos coccinelideos consegue perceber oseimlamitidos pela planta
atacada por herbivoros; a percepcéo desses vgiieis predadores pode ser
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essencial para o desenvolvimento desses organisonas agentes de controle
biologico (PANIZZI; PARRA, 2009).

Os adultos tém, em geral, corpo arredondado, emeego no dorso e
achatado ventralmente; forte cabeca escondida soitwtorax, élitros de cor
vistosa. As larvas sdo campodeiformes, alongaddwmtadas e cobertas por
pequenos tubérculos ou espinhos (BORROR; DELONGB8;18ALLO et al.,
2002). A espéci€. sanguine& um predador polifago e cosmopolita, ocorrendo
em varios paises da América Latina, da América dideNe da Europa. Tanto as

larvas como os adultos sao afid6fagos por excelénci
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Criagbes e plantios
4.1.1 Criacéo de pulgdes em laboratério

O pulgdoA. gossypiifoi multiplicado em plantas de pepin@uycumis
sativug (Cucurbitaceae), dentro de gaiolas e em placaRetie contendo uma
lamina de agar-4gua a 1% com folhas dessa espégitall Todos foram
mantidos sob condi¢des controladas, a 22+2 °C, &JR0d10% e fotofase de 12
horas, em salas climatizadas.

Os mesmos procedimentos descritos foram utlizagesa a
multiplicacdo deM. persicae apenas substituindo as plantas de pepino por
plantas ddNicandra physaloideéSolanaceae).

4.1.2 Criagao deCycloneda sanguinea

Foram coletados adultos @& sanguineano campus da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), os quais foram mantidos laboratério, no
Departamento de Entomologia. As joaninhas forarades em recipientes de
plastico (PVC) de 10 cm de didmetro x 10 cm deraltéorrados com papel
filtro, vedados na parte superior com filme de etorde polivinila (PVC) e
mantidos em sala climatizada, a 25+2 °C, UR de J%t& fotofase de 12horas.

As joaninhas foram diariamente alimentadas comgadg. gossypiie
M. persicae.Seus ovos, quando presentes, foram retirados cauxitio de
tesoura (recortando o local que continha os owmdcados em placas de Petri
(15 cm de didametro) contendo ovos Amagasta kuehniellgZeller, 1879)
(Lepidoptera: Pyralidae), as quais foram fechadas fime de PVC e mantidas
nas mesmas condi¢des anteriormente citadas.
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Apds a eclosao, as larvas foram individualizadast@mos de ensaio
(didmetro 2,5 cm x altura 8,5 cm), para evitar lsaliémo. As larvas de primeiro
instar foram alimentadas com ovosAlekuehniellae com ninfas de pulgdes; as
larvas de segundo, terceiro e quarto instares fai@mentadas com pulgdes.
Apo6s a emergéncia, os adultos foram separado®pduiuros testes olfativos.

4.1.3 Plantio do pimentéo e pepino

Sementes de pimentaG.(annuun cultivar Cascadura lkeda (Topseed
Garden — Agristar do Brasil Ltda.) e de pepi@o gativu3 foram plantadas em
sementeiras contendo substrato (Plantimax® paratallgas). Quando
apresentaram duas folhas, foram transplantadasppos de plastico (300 mL)
com substrato e terra, na propor¢cdo de 1:1 e nantch casa de vegetacao,

onde foram diariamente regadas.

4.1.4 Plantio deNicandra physal oides

Mudas de N. physaloidesforam adquiridas no Departamento de
Fitopatologia da UFLA e mantidas em casa de vegetatg atingirem 40 cm de
altura. Posteriormente, os vasos foram colocadogaolas de acrilico, onde
foram infestados com ninfas di& persicaee mantidas em sala climatizada, a
21+2 °C, UR de 70+10% e fotofase de 12horas.

4.2 Resposta olfativa
4.2.1 Métodos gerais

Plantas deC. annuumcultivar Cascadura lkeda (Topseed Garden —
Agristar do Brasil Ltda.), com cinco folhas totame expandidas, foram
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utilizadas nos experimentos. Algumas plantas fosalvmetidas a tratamentos
de dano provocado por 50 pulgbes (exceto no tratema planta com dano
conjunto, no qual todas as plantas utilizadas fardestadas com 100 pulgdes)
e cobertas por um saco plastico microperfuradoa paanté-los isolados. A
planta sem dano também foi isolada do mesmo mata, gontrolar qualquer
efeito desse procedimento.

As plantas permaneceram infestadas por trés dkast(eas plantas do
tratamento com dano sequencial, que permaneceff@stadas por seis dias)
para induzir mudangas no perfil de COVs. No diaedperimento, o saco
plastico microperfurado foi retirado e os pulg@@sifn removidos com o auxilio
de um pincel fino e os tracos deneydewcuidadosamente removidos com o
auxilio de algodao umedecido em &gua destiladae Fsecedimento foi
necessario para se ter certeza de goeneydewdos pulgdes néo iria interferir
no experimento. A planta sem dano também foi submedo mesmo
procedimento, para controlar qualquer efeito dadima no experimento.

Para determinar as respostas de adultés danguineaos COVs d€.
annuumfoi utilizado um olfatdmetro montado no Departanoetié Entomologia
da UFLA, onde os insetos foram expostos a odosss, estimulos visuais. O
olfatbmetro utilizado foi um tubo de vidro em Y tlem de didmetro interno e
18 cm de comprimento, com um angulo de 90 grauspl&stas no copo de
plastico (300 mL) foram colocadas em camaras de \(itR2 cm de didametro x
23 cm de altura) com tampa. O copo foi coberto papel aluminio, para evitar
interferéncia do substrato e da terra. Na tampaétaara havia dois canos
metdalicos, sendo um conectado ao tubo de teflanthw ar filtrado (com carvao
ativado) e, no outro, um tubo de teflon puxandoroda cémara para o
olfatbmetro em Y, apresentando, assim, dois odp@s 0 inseto que se
encontrava no seu interior (com fluxo de ar regulpdr um fluxémetro a 0,75

L/minuto/brago, bomba Millipore® 60Hz).
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O vidro do olfatbmetro em Y foi posicionado vertinante (45 graus de
inclinacao), pois as joaninhas apresentam geotrmpigegativo (Figura 1). Cada
inseto foi introduzido, individualmente, na base afatémetro e a resposta
registrada foi o primeiro brago do Y que o insetootheu e alcangou, ao menos,
2 cm ao longo do brago e ai permaneceu por, pefmsn&0 segundos. A cada
trés joaninhas testadas, os lados de entrada dwesodram invertidos no
olfatbmetro em Y.

Foram testadas 10 plantas diferentes em cada &atane, para cada
planta, dez repeti¢cdes (joaninhas), num total dejd@ninhas por experimento.
O tempo para resposta da joaninha foi padronizadd @ minutos. Antes de
cada experimento, toda a vidraria foi lavada conmagletergente e alcooal, e,
depois, seca em uma estufa, a 100 °C. Antes derepdticdo, o olfatbmetro em
Y foi lavado, utilizando-se 0 mesmo procedimentosala de olfatometria foi
mantida a 25 °C, durante os bioensaios.

Para saber se o olfatbmetro estava simétricojzaeam-se testes
utilizando-se o tratamento aersusar, esperando que o resultado fosse 50%
para cada lado, garantindo que o olfatbmetro néoigsnfluenciando a escolha
deC. sanguinea
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Figura 1 Sistema de olfatbmetro utilizado noseteste preferéncia para adultos de
Cycloneda sanguinea

4.2.2 Bioensaios realizados

4.2.3 Atracédo deCycloneda sanguinea

Foram realizados testes para saber se o inimigwahara atraido pelos
compostos volateis do pimentédo, sem danos caupadderbivoros. O odor de
C. annuumcom cinco folhas expandidas foi apresentado endognbracos do
olfatbmetro em Y, descrito anteriormente. Pelo miitraco foi apresentado o
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odor de um copo (300 mL) com substrato e terra egidd (coberto com papel

aluminio com um furo no meio).

4.2.4 Atracdo deCycloneda sanguinea aos COVs deCapsicum annuum danificados
por Aphis gossypii

Neste experimento foi verificado se existe algurnfierehca na atracéo
dos inimigos naturais pelo COVs induzidos, libesmadapés o dano pela
alimentacao deé\. gossypii Foram liberados 50 pulgdes nas folhas da planta e
estes permaneceram por trés dias na planta, taufipeeste para induzir COVs
(FALL et al.,, 1999). Realizaram-se experimentoslizatndo-se a planta
danificada poA. gossypicontra o odor da planta sem dano e utilizando rtgla
danificada poAA. gossypiicontra o odor do copo contendo uma mistura da terr
mais substrato na proporcao de 1:1, para verifieassa mistura influenciaria a

atracao.

4.2.5 Atracé@o deCycloneda sanguinea aos COVs deCapsicum annuum danificados
por M. persicae

A metodologia para testar a atracdoQesanguineaaos COVs deC.
annuumdanificados porM. persicaee a mistura de terra mais substrato na

propor¢do de 1:1 foram as mesmas descritasfpayassypii

4.2.6 Atracdo deCycloneda sanguinea aos COVs deCapsicum annuum por danos
conjuntos e sequenciais dAphis gossypii e Myzus persicae

Plantas deC. annuumforam submetidas a danos causados por duas
espécies de pulgbes em diferentes combinacdesuftang sequencial) e
verificada a atracdo d€. sanguineaOs experimentos conduzidos foram os

descritos a seguir.
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Testes com dano conjunto: foram colocados 50 iddos de uma
espécie de pulgdo nas folhas da planta e deixaolosgis dias. Nas plantas
danificadas por apenas uma espécie de pulgdo tarfdréam liberados 100
pulgbes, por seis dias, na planta. Foram realizasl@gguintes tratamentos:

a. teste com planta com dano conjunto contra planta dano s6 poA.
gossypij

b. teste com planta com dano conjunto contra planta ¢ano sé poM.
persicae.

Dano sequencial pelos dois pulgdes: foram coloca&fquilgdes de uma
espécie A. gossypiiou M. persicag e estes permaneceram por trés dias na
planta. Depois desse periodo, os pulgdes foramvidomcom o auxilio de um
pincel e, entdo, as plantas foram infestadas contra espécie/. gossypiiou
M. persicag. Esta segunda espécie de pulgdo também permanaqeanta por
trés dias, apds o que os pulgdes foram removidoglanta limpa com o auxilio
de algodao umedecido em agua destilada, para rerosveacos deéoneydew
Nas plantas danificadas por apenas uma espécieulgéoptambém foram
liberados 50 pulgbes e também foram retirados @cadbs mais 50 pulgdes da
mesma espécie, para ndo haver interferéncia. Adinagdes utilizadas foram
A. gossypiiseguido déVl. persicaee M. persicaeseguido déd. gossypii Foram
realizados os tratamentos descritos a seguir.

a. Teste com planta com dano sequencial causadé.pgossypiiseguido
deM. persicaecontra uma planta com dano s6 pogossypii

b. Teste com planta com dano sequencial causadblppersicaeseguido
deA. gossypicontra uma planta com dano s6 pogossypii

c. Teste com planta com dano sequencial causadé.pgpossypiiseguido
de M. persicaecontra uma planta com dano s6 porpersicae

d. Teste com planta com dano sequencial causadd ppersicaeseguido

deA. gossypicontra uma planta com dano s pbrpersicae
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4.3 Andlise dos dados

As andlises dos dados obtidos nos ensaios deoroiatia foram
comparadas mediante o teste de qui-quadrado, soipond resposta de 50%
para cada brago do olfatbmetro em Y e probabilidedB%. Os insetos que nédo
escolheram nenhum dos bracos ndo foram considenag®sandlises. Foi
utilizado o ambiente “R” (R DEVELOPMENT CORE TEAM006) e os

graficos foram gerados pelo programa SigmaPlot. 11.0



38

5 RESULTADOS

Para ter a certeza de que o olfatbmetro estavatrgimée nédo
influenciou a resposta da joaninhaC. ( sanguinep foram realizados
experimentos no olfatdmetro, utilizandovarsusar. O resultado obtido mostrou
que o olfatbmetro nao influenciou as respostasfouan, respectivamente, de
49% e de 51%f=0,014; p=0,907) (Figura 2).

Quando foi testado terra+substra@susplanta sadiaC. sanguineado
demonstrou nenhuma preferéncia (respectivamente et&8%) £°=1,673; p=
0,196). As joaninhas preferiram a planta danificpda A. gossypiiquando
testadas contra terra e substratt-4,878; p=0,027) (respectivamente 38% e
62%); quando se testou terra+substratsusodor de planta danificada pist.
persicae (respectivamente 42% e 58%)°%2,086; p=0,1486), ndo houve
preferéncia por nenhum dos odores (Figura 2).

No tratamento planta sem dawersusplanta danificada pok. gossypii
as joaninhas preferiram o braco do olfatdmetro emadrqual o odor da planta
danificada era liberado (respectivamente 38% e 63%%5,261; p=0,022). No
teste com a planta sem damersus planta danificada poM. persicae as
joaninhas preferiram o braco do olfatbmetro em ¥nco odor da planta
danificada por esse afideo (respectivamente 35%%) §°=7,024; p=0,008)
(Figura 2).
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Figura 2 Primeira escolha dos adultosGjeloneda sanguine&m olfatbmetro em Y,
que responderam aos odores testados (n = nUmerespiécimes que
responderam ao odor) (*diferenga significativa pelste qui-quadrado, a 5%
de probabilidade, n.s ndo significativo).

Nos testes utilizando o odor da planta danifigamiaA. gossypiversus
odor da planta danificada piet. persicaeC. sanguineando mostrou preferéncia
por nenhuma fonte (respectivamente 40% e 6Q%R(848; p=0,092) (Figura
3).

No experimento em que foi testado o odor da plaoita dano conjunto
(A. gossypii+ M. persicag versusplanta danificada pdk. gossypiias joaninhas
ndo demonstraram nenhuma preferéncia (respectitamét% e 39%)
(x*=3,658; p=0,056). O mesmo ocorreu quando foi testaddor da planta com
dano conjuntoersusplanta danificada pavl. persicae(respectivamente 60% e
40%) ¢°=3,2; p=0,074) (Figura 3).
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Figura 3 Primeira escolha dos adultosCyeloneda sanguine@m olfatbmetro em Y,
que responderam aos odores testados (n= numerospiécimes que
responderam ao odor) (n.s ndo significativo pedtetqui-quadrado, a 5% de
probabilidade).

Nos experimentos em que as joaninhas foram expasetador de planta
danificada porA. gossypiiversusplanta com dano sequencial causado Aor
gossypiiseguida deéM. persicae as joaninhas preferiram as plantas com dano
sequencial *=4,560; p=0,033) (respectivamente 38% e 62%); n@aném,
quando a planta danificada plr gossypiffoi testada contra a planta com dano
sequencial causado pbft. persicaeseguida deA. gossypii as joaninhas nao
demonstraram nenhuma preferéncia (respectivam@ite & 41%) °=3,048;
p=0,081) (Figura 4).

Quando se testou o odor da planta danificadaMpopersicaecontra
dano sequencial causado gorgossypiiseguido poM. persicaeC. sanguinea
ndo demonstrou nenhuma preferéncia (respectivani8te e 57%) o(=1,8;
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p=0,170). O mesmo ocorreu quando a planta danéiqaat M. persicaefoi
comparada aquela com dano sequencial causadd.poersicaeseguido de.
gossypii(respectivamente 43% e 57%9%1,494; p=0,222) (Figura 4).

=70 Planta danificada por : Planta com dano sequencial Aphis
Aphis gossypii gossypii - Myzus persicae
=84 Planta danificada por Planta com dano sequencial
Aphis gossypii e Myzus persicae - Aphis gassypii

» Planta danificada por Planta com dano sequencial

" Myzus persicae "* | Aphis gossypii - Myzus persicae
" Planta danificada por ) Planta com dano sequencial

= Myzus persicae ¢ Myzus persicae - Aphis gossypii

% Escolha por adultos de Cycloneda sanguinea

Figura 4 Primeira escolha dos adultosCyeloneda sanguine@m olfatbmetro em Y,
que responderam aos odores testados (n= numerospiécimes que
responderam ao odor) (*Significativo pelo teste-quédrado, a 5% de
probabilidade, n.s néo significativo).

6 DISCUSSAO
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O estudo foi realizado com o objetivo de verifisara joaninha é mais
atraida por COVs liberados por uma planta atacadapenas uma espécie de
pulgéo ou por duas espécies de pulgdes em diferentabinacdes. Testou-se se
a herbivoria mdltipla pode interferir, de algumanfa, na atracdo do inimigo
natural. Em alguns casos, a herbivoria realizadadferentes espécies pode
induzir rotas alternativas e estas podem interiiet@nsificando ou diminuindo a
atracdo do inimigo natural (KESSLER; BALDWIN, 2002)

Nos testes realizados para saber se o olfatbmstmwaesimétrico (Arl
versusAr2), ndo houve nenhuma preferéncia por nenhumbdasos, o que
evidencia que os experimentos néo foram afetadosyims fatores, a ndo ser
pelos volateis, ja que a posicdo das fontes de fmlanvertida a cada trés
joaninhas testadas.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstranasg|jeaninhas sdo
mais atraidas para as plantas danificadas por ap#tie de pulgad\( gossypii
ou M. persicag, quando comparadas com plantas sem dano. Quastalas
plantas com dano por apenas uma espécie de herloienira planta danificada
pelas duas espécies (seja dano conjunto ou segljenéo houve preferéncia.

No experimento terra+substrat@rsus planta de pimentdo sadia, as
joaninhas ndo demonstraram preferéncia por nenlidamaluas fontes de odor
oferecidas. De acordo com Dicke e van Loon (200Dicke e Sabelis (1988), a
auséncia de COVs induzidos por herbivoria ndo agijoaninhas, pois o0s
volateis constitutivos liberados pela planta nadicam a presenca de recursos
alimentares, ndo garantindo, assim, seu desenvatomem a sobrevivéncia de
sua progénie. Além disso, 0s volateis constitutiess alguns casos, ndo séo
atrativos para os inimigos naturais, por seremidasitem pequenas quantidades
e de dificil deteccdo (DICKE; van LOON, 2000; VEIICKE, 1992).

Observou-se que as joaninhas foram mais atraidasogavolateis das

plantas danificadas. No experimento terra+substratsusplanta de pimentdo



43

danificada porA. gossypii as joaninhas preferiram o odor da planta damifica
No entanto, obteve-se um resultado inesperado qusmtkestou terra+substrato
versusplanta danificada po¥l. persicae pois as joaninhas ndo demonstraram
preferéncia e esperava-se que elas se comportass®m no experimento
anterior comA. gossypii. Nos dois experimentos utilizando plantas sem dano
contra plantas danificadas pér gossypiie M. persicag separadamente, as
joaninhas preferiram o odor das plantas danificaglasambos os casos.

Nos trés tratamentos em que houve resposta podiisgoaninhas aos
COVs induzidos, demonstrou-se que elas sdo atrpédasnodificacao do perfil
de volateis das plantas danificadas. Esses ressltibmtam semelhantes aos
relatados por Sarmento et al. (2008), em@Qugsanguinedoi significativamente
mais atraida para plantas de tomaB®lgnum lycopersicim(Solanaceae)
infestadas por Macrosiphum euphorbiae(Thomas, 1878) (Hemiptera:
Aphididae) do que para plantas de tomate limpasmBsma forma, Ninkovic,
Al Abassi e Pettersson (2001) observaram que espécide Coccinella
septempunctatd. (Coleoptera: Coccinellidae) foram significativante mais
atraidos pelos COVs emitidos pelas plantas de eegddrdeum vulgarg
(Poaceae) infestadas com pulgdeRhfpalosiphum padiL.)] (Hemiptera:
Aphididae) do que para plantas sem danos. A atrégi@onantida mesmo
guando os pulgdes foram retirados e as folhas ésvaeoim agua. Nesse trabalho,
0 comportamento de busca dos predadores foi maddicpelos volateis
induzidos pela herbivoria. Em contraste, no expenitm utilizando
terra+substratversusplanta danificada poWl. persicae essa preferéncia nao
foi registradaPara que se possa compreender o que ocorreu,ssaeoeoletar
e analisar o perfil dos COVs induzidos apés esthivaria e compara-lo com o
perfil dos volateis da mistura terra+substrato.

No experimento com planta de pimentdo danificada Aogossypii

versusplanta de pimentao danificada pdr persicag ambos os COVs emitidos
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pelo pimentdo foram atraentes e, por isso, as rjbasi ndo demonstraram
preferéncia entre eles. Sarmento et al. (2007)zando plantas de tomate
infestadas comM. euphorbiae contra plantas de tomate infestadas com
Tetranychus evan8iaker e Pritchard (Acari: Tetranychidae), demomatraque

C. sanguinegreferiu plantas danificadas pigr euphorbiae A razdo apontada
pelos autores é que fémeas@lesanguineado conseguem completar seu ciclo
biolégico quando alimentadas apenas Poevansi 0 que nao ocorre quando
alimentadas apenas pbt. euphorbiae Tal limitagdo ndo ocorreu no presente
trabalho. A diferenca no perfil dos COVs induzigiedas duas espécies nao foi
suficiente para demonstrar preferéncia por umasdedais, provavelmente,
produzem perfis de COVs semelhantes. As interagdge plantas e inimigos
naturais dos herbivoros sdo surpreendentementsticadias, apresentando
especificidade, em que as plantas respondem deafdifarente a diferentes
espécies de herbivoros (De MORAES et al., 1998).

No caso dos testes realizados com plantas de @merdm danos
conjuntosversusplanta de pimentdo danificada par gossypii e planta de
pimentdo danificada poM. persicae ndo houve preferéncia, em ambos os
casos. Esses resultados foram adversos aos de fifeiagk (2007) que testaram
plantas de pimentdo infestadas chmpersicaeou T. evansicontra plantas de
pimentdo infestadas por ambas as espécies (danontmn O predador
Macrolophus caliginosug/agner (Hemiptera: Miridae) mostrou preferéncia por
aguelas com dano conjunto. Segundo os autoresnemrpatexto bioldgico, a
atracdo deM. caliginosuspode ser explicada pela maior rentabilidade de uma
dieta mista contendo sua presa preferencial (pukyEmbém pelo fato de que a
variagdo entre os volateis induzidos por uma Ue@écie de herbivoro ou
varias pareceu ser, principalmente, quantitativatrAtividade semelhante entre
dano conjuntoversusdano individual, no trabalho atual, parece indigae o

perfil dos COVs foi pouco modificado pelo dano corp. Assim, 0os possiveis
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efeitos aditivos apontados por mais de um herbiybe BOER et al., 2008)
foram apenas discretos, ndo causando mudancassfath comportamento de
busca do predador.

Nos testes com danos sequenciais utilizando oddeegplanta de
pimentdo danificada poA. gossypiiversus planta de pimentdo com dano
sequencialA. gossypii - M. persicaeas joaninhas foram muito mais atraidas
pelo odor liberado pela planta com dano sequerierdtetanto, quando o dano
sequencial foi invertidoM. persicae- A. gossypl, ndo houve preferéncia. Os
danos sequenciais ou simultaneos de diferentesiespde herbivoros podem
resultar em diferentes niveis de expressao de gefssonados com a defesa,
guando comparados com plantas infestadas por uiva éspécie de herbivoro
(KESSLER; HALITSCHKE, 2007).

Nos outros testes com danos sequenciais, as j@nigkpostas aos
odores da planta de pimentdo danificadaNopersicae versuedor da planta
com dano sequencial causado por gossypii - M. persica@ também as
expostas ao dano sequencial invertidd. (persicae - A. gossypiindo
demonstraram preferéncia por nenhum odor oferecido.

Estudos de herbivoria miltipla (De BOER; POSTHUMUACKE,
2004) utilizandoTetranychus urticagKoch, 1836) (Acari: Tetranychidae) e
Spodoptera exigugHubner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae), sendo gue
primeiro € presa do acarhytoseiulus persimiliAthias-Henriot, 1957) (Acari:
Phytoseiidae) e o segundo ndo. Quando testadoslamagp de pepindC.
sativus e feijdo-limaPhaseolus lunatuk., P. persimilisfoi mais atraido pela
planta danificada pelas duas espécies do que quando apenas uma,
demonstrando que a mistura de volateis liberadtss pgantas que sofreram
herbivoria multipla é mais facilmente detectada @elaro predador.

A ativacdo dos compostos de defesa das plantasdigambém do

reconhecimento dos compostos presentes, principsdmea saliva dos insetos,
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conhecidos como elicitores (MELLO; SILVA-FILHO, 2P0 Esses elicitores
sdo os responsaveis pela diferenca na emissadateisale defesa emitidos por
herbivoria. Sendo dois herbivoros que se alimendammesma forma, por
succdo, no presente trabalho, os elicitores prddazpelos danos sequenciais
podem desencadear fendmenos semelhantes na prathg®0Vs induzidos,
diferentemente do trabalho citado, no qual os assse alimentam de forma
diferente.

Os trés experimentos de dano sequencial, nos ouéis foram
identificadas preferéncias do predador, reforcéagribstico, ja apresentado nos
trabalhos de danos conjunto, de que os dois hedivem questdo nédo
produzem COVs tdo diferenciais na escala de terapppnto de mudar o
comportamento do predador. A herbivoria com umaé@spde herbivoro
seguida por outra ndo pareceu diferente da herlideruma Unica especie. Em
contraste, Bolter et al. (1997) relataram que apmmigdo dos COVs mudou
temporariamente durante e ap0s a alimentacdo ddevbms. Os autores
observaram que a emissao de alguns componenteS8@\s diminuiu apés a
remocdo dos besourosLeptinotarsa decemlineataSay (Coleoptera:
Chrysomelidae) das plantas da batateira, enquaetoissdo de outros COVs
aumentou e se manteve em um nivel elevado, mesi® apemocdo do
herbivoro por um tempo. Em contraste, a preferémoistrada po€. sanguinea
pela a planta com dano sequencial causadoApogossypiiseguido deM.
persicae em detrimento da planta danificada porgossypiisugere que alguma
modificacdo pode ter sido provocada no perfil d&@VE da planta com dano
sequencial. E necessario realizar a coleta e asardbs COVs liberados nos
experimentos de herbivoria mdltipla para investigamotivo de tal atracdo
diferencial.

A natureza quimica dos produtos volateis que sa&tivafmente

utilizados pelos inimigos naturais, na orientacddudsca pelas presas, continua
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a ser um enigma (DICKE; van LOON, 2000), portars®) necessarios mais
estudos, em laboratério e em campo, sobre comorldvhea multipla atua

sobre os inimigos naturais, uma vez que diferenitesis de especificidade de
sinais sdo necessarios para a atracdo de inimignsais Para predadores
generalistas, um sinal inespecifico de um simplamposto pode indicar a
presenca de um herbivoro se alimentando e isso gedsuficiente para um
predador generalista, independente de outras giesamplicadas na herbivoria

multipla, como mostrado por Kessler e Baldwin (2001

7 CONCLUSAO
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As plantas de pimentdo atacadas Aiogossypiie M. persicaeliberam
compostos organicos volateis que influenciam acatraleC. sanguineaem
testes de olfatometria.

Plantas danificadas poh. gossypiie por M. persicaeforam mais
atraentes, quando comparadas com a planta sem dano.

Plantas danificadas p#r. gossypiie também plantas danificadas pbr
persicaeforam atraentes, quando comparadas com a plamtda®o. Plantas de
pimentdo infestadas pdk. gossypiie M. persicaeemitem volateis que sao
atrativos par&. sanguinea

Os resultados demonstraram que o dano conjuntsequencial nédo

interferiu na atracdo de. sanguinea.

8 CONSIDERACOES GERAIS
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O estudo realizado abre a possibilidade de seagaih novas pesquisas
com esses herbivoros, inimigo natural e plantaichemao, em condi¢cbes de
casa de vegetacdo e em campo, e também a colaliaeana identificacdo dos
COVs liberados pela planta ap6s o dano por herlivokpesar disso, é
necessario fazer experimentos, em casa de vegetag@ocampo, para que se
possam utilizar as joaninhas em programas de dertiolégico. Também se
pode testar o efeito da herbivoria multipla, ncoods herbivoros com diferentes
tipos de alimentacéo e diferentes plantas. A dif@enas taxas de liberacédo de
volateis induzidos por herbivoria pode estar asstaccom as diferentes espécies
de herbivoros, ou seu tempo de agdo sobre a planta.

Em varios estudos tem sido dada atencdo aos efdéokerbivoria
multipla na inducdo das defesas na planta, inotuiademissdo de volateis
induzidos, que podem impactar a resposta dos ipsnigaturais. O
conhecimento dos volateis de plantas sob ataghertdévoros abre perspectivas

interessantes para seu emprego no campo de mategjcaido de pragas (MIP).
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