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RESUMO

Ao longo de seu desenvolvimento, o cajueiro-ando ¢ atacado por varias pragas, destacando-se
a traca-da-castanha (Anacampis phytomiella), praga-chave dos frutos verdadeiros (castanha
de caju). Os prejuizos causados pelo controle quimico, atualmente tinico método utilizado
para manejo desta espécie, revelam a necessidade de desenvolvimento de métodos
sustentaveis de controle tais como a resisténcia de plantas a insetos. Esta pode ser expressa
por caracteristicas morfologicas e quimicas desfavoraveis ao inseto fitofago. A identificagao
dessas caracteristicas pode contribuir na selecdo de gendtipos resistentes a insetos-praga em
programas de melhoramento genético. Neste trabalho, objetivou-se (1) determinar os niveis
de resisténcia de 13 gendtipos de cajueiro-ando a traca-da-castanha; (2) identificar caracteres
morfologicos e (3) quimicos da castanha relacionados a resisténcia. Para quantificar o ataque
da traga-da-castanha, foram estudados gendtipos comerciais experimentais, em trés anos
consecutivos (2014-16). Avaliaram-se as caracteristicas biométricas das castanhas, tais como
peso, comprimento, largura, espessura distal e espessura da inser¢dao da castanha com o
pseudofruto. A andlise quimica do liquido da castanha de caju foi realizada em cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE), comparando-se os trés genotipos mais resistentes com o
genotipo mais suscetivel. Quanto as caracteristicas biométricas das castanhas o gendtipo MG
113 apresentou maior peso, comprimento e largura diferindo dos demais genoétipos. J& para a
espessura distal da casca da castanha, os geno6tipos PRO 105/5 e PRO 112/8, foram os mais
espessos; enquanto para a espessura da inser¢do os gendtipos MG 113, PRO 143/7, PRO
105/5, PRO 120/4, H 111/2 e PRO 112/8 apresentaram os maiores valores. Na andlise
quimica, em castanhas furadas, os gendtipos MG 170 e PRO 155/2 apresentaram o maior teor
de 4cidos anacardicos, seguido pelo genotipo PRO 143/7. J& os genotipos PRO 143/7, PRO
155/2 ¢ MG 170, considerados moderadamente resistentes a A. phytomiella, mostraram
maiores teores de dieno. Os genotipos PRO 143/7, PRO 155/2 e MG 170 sao moderadamente
resistentes, e as caracteristicas morfologicas que mais contribuem para a resisténcia do
cajueiro-ando a traga-da-castanha sdo o comprimento, largura e espessura da inser¢do da
castanha. Em castanhas furadas, o teor de acidos anacardicos foi maior nos gendtipos PRO
143/7, PRO 155/2 e MG 170, e nesses genotipos identificou-se o maior teor de dieno e

monocno.

Palavras-chave: Anacardium occidentale; acidos anacardicos; Anacampsis phytomiella;

compostos fenolicos.



ABSTRACT

Throughout its development, the dwarf cashew is attacked by several pests, especially the
moth (Anacampis phytomiella), a key pest of true fruits (cashew nuts). The losses caused by
chemical control, currently the only method used to manage this species, reveal the need to
develop sustainable control methods such as plant resistance to insects. This can be expressed
by morphological and chemical characteristics unfavorable to the phytophagous insect. The
identification of these characteristics may contribute to the selection of genotypes resistant to
insect pests in breeding programs. In this work, the objective was (1) to determine the
resistance levels of 13 genotypes of dwarf cashew nuts; (2) identify morphological and (3)
chemical characteristics of chestnut related to resistance. To quantify the brown moth attack,
experimental commercial genotypes were studied in three consecutive years (2014-16). The
biometric characteristics of the nuts were evaluated, such as weight, length, width, distal
thickness and thickness of the nut insertion with the pseudofruit. The chemical analysis of
cashew liquid was performed in high performance liquid chromatography (HPLC), comparing
the three most resistant genotypes with the most susceptible genotype. Regarding the
biometric characteristics of the nuts, genotype MG 113 presented greater weight, length and
width differing from the other genotypes. As for the distal thickness of the chestnut shell, the
genotypes PRO 105/5 and PRO 112/8 were the thickest; while for the insertion thickness the
genotypes MG 113, PRO 143/7, PRO 105/5, PRO 120/4, H 111/2 and PRO 112/8 presented
the highest values. In the chemical analysis, in bored nuts, genotypes MG 170 and PRO 155/2
presented the highest content of anacardic acids, followed by genotype PRO 143/7. However,
the genotypes PRO 143/7, PRO 155/2 and MG 170, considered moderately resistant to A.
phytomiella, showed higher levels of diene. The genotypes PRO 143/7, PRO 155/2 and MG
170 are moderately resistant, and the morphological characteristics that contribute most to the
resistance of the dwarf cashew to the brown moth are the length, width and thickness of the
chestnut insertion. In nuts, the content of anacardic acids was higher in the genotypes PRO
143/7, PRO 155/2 and MG 170, and in these genotypes the highest diene and monoene

content was identified.

Keywords: Anacardium occidentale;, anacardic acids; Anacampsis phytomiella; phenolic

compounds.
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1 INTRODUCAO

A cultura do caju (Anacardium occidentale 1.) ¢ uma das principais atividades
agricolas que contribuem para o desenvolvimento econdmico e social da regido Nordeste do
Brasil (CONAB, 2017). O principal produto ¢ a améndoa da castanha de caju (ACC), sendo
esta, uma das mais comercializadas no mercado mundial de nozes comestiveis
(CAVALCANTE et al., 2013). Além da ACC, o cajueiro tem como principais produtos de
importancia econdmica o liquido da casca da castanha (LCC) e o pedunculo (pseudofruto
comestivel) (CONAB, 2017). Na safra 2017, o Brasil obteve uma produ¢do de 134.580 mil
toneladas de castanha-de-caju, liderada pelos estados do Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte,
que juntos produziram cerca de 122 mil toneladas (IBGE, 2018).

No Nordeste, o cajueiro ¢ atacado por varios insetos-praga em diversas fases do
desenvolvimento da planta, com destaque para a traga-da-castanha, Anacampis phytomiella
Busck (Lepidoptera: Gelechiidae), considerada praga-chave para a cultura (MESQUITA e
SOBRINHO, 2013).

A traca-da-castanha tem como unico hospedeiro o cajueiro. O ataque na castanha
ocorre a partir do momento em que a mariposa deposita seus ovos no ponto de insercao,
regido localizada entre a castanha e o pedunculo. Apds a eclosdo, as lagartas de primeiro
instar penetram nas castanhas em formacdo, consumindo-as parcial ou totalmente,
consequentemente tornando-as invidveis para comercializagdo. Ao atingirem maturidade, as
lagartas constroem orificios circulares na extremidade distal da castanha, por onde sairdo os
adultos. Esse ¢ o principal sintoma do ataque da praga, em campo, conhecido como “castanha
furada” (MELO e BLEICHER 2002; MESQUITA e SOBRINHO, 2013).

Atualmente, deltametrina é o unico principio ativo registrado para a cultura do
cajueiro no Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), sendo indicado
para manejo da broca-das-pontas, Anthistarcha binocularis Meyrick (Lepidoptera:
Gelechiidae), e do tripes-da-cinta-vermelha, Selenothrips rubrocinctus (Thysanoptera:
Thripidae) (AGROFIT, 2018), mas nao da tragca-da-castanha. Devido a dificuldade de controle
dessa praga e a auséncia de produtos registrados, os cajucultores tém feito uso de inseticidas
ndo registrados para a cultura, colocando em risco as satides humana e ambiental. Além disso,
o uso inadequado de inseticidas para o controle de insetos-praga, pode ocasionar a selecao de

individuos resistentes.
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Ha muitas décadas, o emprego de plantas resistentes a pragas tem se consolidado

como estratégia eficiente para o manejo de insetos em um grande nimero de culturas,
propiciando um controle mais racional e sustentavel, reduzindo os custos de produgdo e,
principalmente, minimizando o uso de inseticidas (VENDRAMIM e GUZZO, 2013).

A resisténcia a pragas pode ser expressa por caracteristicas morfologicas,
fisiologicas, e quimicas desfavoraveis ao fitéfago, como a presenca de tricomas, elevadas
espessura e dureza da epiderme, textura que dificulta a alimentacao ou oviposicao, presenca
de metabdlitos secundarios (substincias ndo-nutritivas) sintetizadas pelas plantas com a
finalidade de protegé-las (WEBSTER et al, 2010; JINDAL e DHALIWAL, 2011;
VENDRAMIM e GUZZO, 2013; SILVA et al,, 2015). Esses metabodlitos de defesa sdao
considerados constitutivos quando as substancias de defesa sdo produzidas pela planta
independente da acdo dos herbivoros; ou induzidos, quando a produgdo dos metabolitos
ocorre em resposta de defesa ao ataque da praga (TAIZ e ZEIGER, 2017). Dentre os
metabolitos secundarios destacam-se os compostos fendlicos, pois a0 aumentarem a oxidagao
de polimeros tornam a planta hospedeira pouco palatavel, indigesta, e de baixo valor
nutricional para o inseto, consequentemente inibindo a herbivoria (KUMAR et al., 2014). Os
compostos fenodlicos comumente encontrados no LCC s3o os acidos anacardicos, cardol,
cardanol, e alguns isomeros (YULIANA ef al., 2012). Os 4acidos anacardicos tém
propriedades inseticidas, potencialmente conferindo resisténcia ao cajueiro, necessitando esta
ser melhor estudada (SCHULTZ et al., 2006).

A exploragdo deste potencial inseticida em programas de melhoramento genético
pode auxiliar e dar celeridade na identificagdo e selecdo de genoétipos vegetais resistentes a
insetos-praga. Estudos recentes identificaram genotipos de cajueiro-ando resistentes a traca-
da-castanha, dentre estes BRS 226, PRO 105/5, PRO 111/3, PRO 143/7, PRO 155/2, ¢ H
106/1 apresentaram menor preferéncia para por A. phytomiella (DIAS-PINI et al., 2017).
Contudo, os mecanismos que viabilizam esta resisténcia ainda sdo desconhecidos, sendo
provavel que caracteristicas morfologicas e/ou quimicas das plantas estejam envolvidas. Os
objetivos deste estudo foram: (1) determinar, em condi¢cdes de campo, os niveis de resisténcia
de 13 genotipos de cajueiro-ando a A. phytomiella; (2) descrever caracteres biométricos e
quimicos das castanhas produzidas por estes 13 genoétipos; e (3) identificar potenciais
associacdes entre niveis de resisténcia a praga e caracteres morfologicos/quimicos das

castanhas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Traga-da-castanha, Anacampsis phytomiella Busck

A traga-da-castanha pertence a familia Gelechiidae (Lepidoptera), que
compreende aproximadamente 4700 espécies descritas em cerca de 500 géneros
(NIEUKERKEN et al., 2011), distribuidos por diferentes regides e habitats ao redor do
mundo (LEE e MERCADO, 2016). O adulto tem cerca de § mm de comprimento e 16 mm de
envergadura. Cor cinza escuro geral; asa anterior com 4reas cinza claro (DIAS-PINI et al.,
2017).

O primeiro relato da traga-da-castanha no estado do Ceard ocorreu no ano de 1982
no municipio de Sio Benedito (ARAUJO et al., 1987). O principal sintoma de ataque da
praga ¢ a presenca de um orificio circular, encontrado principalmente na ponta da castanha
(parte distal), construido pela larva antes de empupar e apos ter destruido completamente a
améndoa (FIGURA 1). Popularmente, a castanha atacada ¢ conhecida como castanha
“furada” (MESQUITA et al., 2008). O ataque da praga estd normalmente associado a uma
constricdo do pedunculo na regido proxima ao ponto de inser¢do com a castanha, a qual
inicia-se nos maturis (castanha de caju no estagio verde) e aumenta em intensidade com o
desenvolvimento dos frutos (MESQUITA et al., 1998).

Um aspecto importante a ser mencionado € a expansao dos hdbitos alimentares da
praga. Tem sido observado que no periodo de floragdo do cajueiro, ou seja, antes mesmo que
as castanhas estejam disponiveis, as larvas da traca-da-castanha podem ser encontradas
abrindo galerias na parte central das brotagdes novas (MESQUITA et al., 2001). Este
comportamento assemelha-se ao ataque da ‘“broca-das-pontas”, Anthistarcha binocularis
Meyrick (Lepidoptera: Gelechiidae) porém diferencia-se por ndo apresentar o orificio
caracteristico construido pela larva de A. binocularis para emergéncia do adulto e pela
presenca dos detritos na parte terminal do ramo. Embora suas causas ainda ndo tenham sido
identificadas, este novo comportamento eleva a flexibilidade alimentar da praga,
consequentemente aumentando suas chances de sobrevivéncia em condigdes subotimas. Os
ataques podem ser observados em cajueiros dos tipos comum e ando. Até o momento, ndo se

conhece outro hospedeiro da traca-da-castanha (MESQUITA et al., 2001).
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Figura 1 - (A) Lagarta de Anacampsis phytomiella, recém-eclodida, no ponto de inser¢ao

da castanha-de-caju com o pedunculo; (B) lagarta de 4. phytomiella em desenvolvimento;
(C) pupas, em vista ventral e dorsal; (D) maturi com presenca da pupa de 4. phytomiella;

(E) castanha furada; (F) Vista ventral do macho e da fémea adultos, respectivamente.

0
iy

Fonte: Dias-Pini, N. S., 2018.

2.2 Resisténcia de plantas a insetos

A resisténcia de plantas a insetos herbivoros pode ocorrer de diferentes maneiras,
as quais podem estar relacionadas a fatores da propria planta, ao organismo praga € ao
ambiente. Uma planta resistente ¢ aquela que apresenta caracteristicas que a tornam menos
atraente e/ou por ter efeitos prejudiciais sobre os insetos, tornando-a menos danificada em
compara¢do com uma planta suscetivel (PAINTER, 1951).

Os niveis de respostas encontrados quando se comparam variedades ou espécies
de plantas sob ataque de determinado inseto sdo conhecidos como graus de resisténcia. Por
exemplo, a planta ¢ considerada ‘“suscetivel” quando ela sofre dano semelhante ao dano
médio sofrido pelas demais variedades; ou “altamente suscetivel” quando o dano ¢ maior que
o dano médio das demais variedades. “Resisténcia moderada” ocorre quando os danos sdo
pouco menores que o dano médio sofrido pelos gendtipos em confronto (LARA, 1991).

O uso de plantas resistentes ¢ uma das estratégias inseridas em programas de

Manejo Integrado de Pragas (MIP), que pode ser utilizada para controlar a traga-da-castanha.
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A resisténcia de plantas pode ser classificada em trés tipos: ndo preferéncia ou antixenose,

antibiose e tolerancia, que sdo determinadas por causas morfoldgicas/fisicas ou quimicas
(LARA, 1991; GULLAN ¢ CRANSTON, 2017).

Antixenose ocorre quando um determinado gendtipo de planta ¢ menos utilizado
pela praga para alimentacdo, oviposi¢do ou abrigo que outro genotipo em igualdade de
condigdes. Esse tipo de resisténcia afeta diretamente o comportamento dos insetos em relagao
a planta hospedeira (LARA, 1991). No entanto, o método de avaliacdo desse tipo de
resisténcia € bastante criticado por alguns autores, visto que os danos ocasionados pela praga
sdo contabilizados quando a mesma se encontra no hospedeiro sendo avaliados durante um
periodo curto de tempo, geralmente usando plantas jovens, e raramente observa-se as plantas
ao longo de anos consecutivos. Assim, a presenga do inseto ou seus danos refletem nas
decisdes comportamentais, ignorando os efeitos acumulativos de populacdes de insetos
herbivoros nas diferentes plantas (STENBERG e MUOLA, 2017).

Antibiose ocorre quando o genotipo exerce efeitos adversos sobre a biologia da
praga. Os principais efeitos desse tipo de defesa das plantas sobre os pardmetros bioldgicos
dos insetos sdo mortalidade da fase imatura, menor crescimento e peso, deformagdes e
aumento no ciclo de vida do inseto. Esses efeitos sdo causados principalmente por compostos
organicos produzidos pelos vegetais, denominados de metabdlitos ou compostos secundarios,
os quais ao prejudicar as pragas reduzem os estresses que estas causam as plantas (TAIZ e
ZEIGER, 2013). Santos (2016) observou os efeitos da antibiose na biologia da mosca-branca-
do-cajueiro, Aleurodicus cocois (Curtis, 1846) (Hemiptera: Aleyrodidae) em clones de
cajueiro-ando, os quais reduziram a emergéncia de adultos, sendo, portanto, inadequados para
desenvolvimento do inseto.

Tolerancia estd relacionada com a capacidade da planta suportar o ataque dos
insetos-praga, regenerar os tecidos danificados, emitir novos ramos ou perfilhos sem interferir
na produtividade (LARA, 1991). Plantas tolerantes ndo comprometem a biologia ou o
comportamento dos insetos herbivoros, e consequentemente ndo exerce pressao de selecao
sobre o mesmo. A identificacdo de gendtipos tolerantes a insetos-praga ¢ essencial para que as
caracteristicas de resisténcia possam ser incorporadas através de melhoramento genético em

genotipos comerciais (BUSOLI et al., 2015).

2.3 Causas morfolégicas da resisténcia de plantas a insetos
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As causas morfologicas da resisténcia estdo ligadas as caracteristicas vegetais que

podem afetar a locomocao, selecao hospedeira para alimentaciao e oviposi¢do, acasalamento,
ingestdo e digestao do alimento dos insetos. Os principais fatores de resisténcia relacionados a
epiderme sdo espessura, dureza, textura, cerosidade e presenca de tricomas glandulares e nao-
glandulares (GUZZO e VENDRAMIM, 2013).

Visando avaliar as causas da resisténcia de genotipos de cajueiro a mosca-branca-
do-cajueiro, Santos (2016) observou correlagdo negativa entre a densidade de tricomas
glandulares e a preferéncia para oviposi¢do e atratividade de adultos da mosca-branca-do-
cajueiro, indicando que a densidade de tricomas glandulares afeta resisténcia de clones de
cajueiro a esta praga.

O estudo da morfologia das plantas e suas implicagdes sobre as populagdes de
insetos-praga constitui estratégia primordial para programas de melhoramento genético. A
partir do conhecimento das estruturas vegetais que funcionam como barreiras a insetos

herbivoros pode-se criar solugdes visando a redugdo do uso de produtos quimicos.

2.4 Causas quimicas da resisténcia de plantas a insetos

As plantas produzem uma diversidade de compostos organicos conhecidos como
metabolitos secundarios, compostos secundarios ou produtos naturais. Esses metabolitos sao
responsaveis por defenderem os vegetais do ataque de herbivoros e patdgenos. Dentre os
compostos produzidos pelas plantas, os fendlicos agem como defesa contra insetos herbivoros
(TAIZ e ZEIGER, 2013). Esses fenois sao divididos em duas classes: (I) Fenolicos pré-
formados, sintetizados durante o desenvolvimento normal dos tecidos vegetais; e (II)
Fenodlicos induzidos, produzidos pelas plantas em respostas ao ataque da praga. Fenodlicos pré-
formados sdo geralmente especificos, havendo uma tendéncia para muitos compostos
lipofilicos (flavondis e éteres metil-flavondis) estarem localizados na cera foliar e exsudatos
de botdes ou na fragdo citoplasmatica das células epidérmicas, caracterizando-se como
barreira quimica a investidas de fatores bidticos (KUMAR et al., 2014). Os fenolicos
induzidos s3o manifestados na planta como uma resposta em funcio da herbivoria (STOUT,
2013). Dessa forma, a expressao da resisténcia deve ser o resultado conjunto da complexa
acdo de enzimas oxidativas e dos compostos provenientes do metabolismo secundario vegetal
(STOUT et al., 1994).

Estudos mostram que compostos de defesa constitutiva podem contribuir para

uma resposta induzida e, o inverso também ocorre, quando metabdlitos produzidos por
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respostas induzidas sdo acumulados em defesas constitutivas (SCHMELZ et al., 1999;

HALITSCHKE et al., 2000; GATEHOUSE, 2002). Wang et al. (2017), ao analisar o perfil
metabolico dos gendtipos de algodoeiro-americano descobriu que a lagarta, Hyphantria cunea
(ordem: familia), induz o acido sinapico especifico de gendtipo resistente, e de estigmasterol
que apresentou padrdoes semelhantes em genétipos resistentes e suscetiveis, mas o nivel
induzido em "2KENS" resistentes foi maior corroborando com os resultados encontrados
neste estudo.

Os fenodlicos atuam como repelentes, deterrentes e inativadores de enzimas para
insetos herbivoros. Piubelli et al. (2005) encontraram concentragdes elevadas de rutina e
genistina em dois genotipos de soja causando disturbios fisiologicos em Anticarsia
gemmantalis. Santos (2016) verificou que o gendtipo resistente & mosca-branca-do-cajueiro
PRO 143/7 apresentou maior produ¢do de compostos fendlicos, demonstrando que esses
compostos possuem um papel importante na resisténcia de gendtipos de cajueiro a esta praga.

Plantas do género Anacardium, ao qual pertence o cajueiro (Anacardium
occidentale), apresentam alto teor de substancias com propriedades toxicas e irritantes como
acidos anacardicos que, com cardanol e cardol, constituem cerca de 90% da composi¢ao do
liquido da castanha de caju (CORREIA et al., 2006). Oliveira et al. (2011) constataram que,
cardol, cardanol e 4cidos anacdrdicos podem atuar como inibidores da enzima
acetilcolinesterase. A inibi¢do dessa enzima ocasiona acimulo toxico de acetilcolina e
consequente falha na transmissdo sinaptica, deterioracdo neuromuscular, paralisia muscular e
danos ao sistema nervoso central (ROSENBERRY et al., 2008).

Os acidos anacardicos foram eficientes no controle de larvas do besouro
Leptinotarsa decemlineata (Coleoptera: Chrysomelidae), uma vez que folhas de batatas
pulverizadas com AcAn em ensaio sem chance de escolha foram menos consumidas quando
comparadas a testemunha. As larvas tiveram seu crescimento e desenvolvimento afetados
apos ingerir os AcAn (SCHULTZ et al., 2006). Os AcAn apresentam atividade biocida devido
a sua a¢do em inibir a lipoxigenase (GRAZZINI et al., 1991; HA et al., 2005), ciclooxigenase
(KUBO et al., 1987, BHATTACHARYA et al, 1987) e os produtos eicosanodides podem
afetar a capacidade reprodutiva dos insetos (STANLEY-SAMUELSON et al., 1996;
STANLEY et al., 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Quantificacdo do ataque da traca-da-castanha em gendtipos de cajueiro-anao

As avaliagdes foram realizadas em um pomar com 13 gendtipos de cajueiro-ando
implantado em 2011 pelo programa de Melhoramento Genético do Cajueiro, no Campo
Experimental da Embrapa Agroindustria Tropical, em Pacajus, CE (4°10'35"S e 38°28'19"W;
79 m de altitude). As plantas foram cultivadas em regime de sequeiro, em espacamento 8 m x
6 m.

Para quantificar o ataque da traca-da-castanha, utilizou-se o método descrito por
Dias-Pini et al. (2017), no qual amostraram-se aleatoriamente 100 castanhas de cada gendtipo
vegetal, seguindo-se da contagem das castanhas furadas.

Os dados foram coletados em trés anos consecutivos. Em 2014 e 2016 foram
realizadas duas colheitas, enquanto em 2015 foi realizada apenas uma colheita devido a baixa
produtividade do cajueiro nesse ano. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com 13 tratamentos (gendtipos BRS 226, CCP 76, MG 113, PRO 143/7, PRO
105/5, PRO 120/4, MG 155, H 111/2, PRO 130/1, MG 170, MG 165, PRO 112/8 e PRO
155/2) e 8 repeticdes (plantas). Os agrupamentos dos genétipos com relacdo aos niveis de
resisténcia foram realizados com base no erro padrdo da média (EP) (P < 5%), considerando
as seguintes categorias: moderadamente resistente: Mc < Mct — EP; susceptivel: Mct — EP <
Mc < Mct + EP; altamente susceptivel: Mc > Mct + EP; onde: Mc = média da cultivar; Mct =
média entre todas as cultivares testadas (BARROS e VENDRAMIM, 1999).

3.2 Caracterizacio biométrica da castanha de caju

Em laboratério foram avaliadas as caracteristicas biométricas da castanha dos 13
genotipos de cajueiro-ando anteriormente citados. Avaliaram-se peso, espessura distal da
casca da castanha, espessura da inser¢ao da castanha com o pediinculo, comprimento e largura
da casca da castanha em 15 repeticdes de castanhas maduras sadias. Para a avaliagdo foram
utilizados paquimetro digital, guilhotina e uma balanga analitica (FIGURA 2). O
delinecamento experimental foi inteiramente casualizado, os dados morfologicos foram
submetidos a analise de variancia, e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott

(P<0,05). Além disso, foi utilizado o método de andlise de variagdo candnica (CVA) para
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identificar e determinar variagdes morfologicas, as quais podem discriminar diferengas nos

parametros entre as amostras testadas.

Figura 2 - 1. Balanga de precisdo para pesagem das castanhas de caju. 2. Corte sagital da
castanha para avaliagdo da espessura da insercao da casca da castanha com o pedinculo (A) e

avaliacdo da espessura distal da casca da castanha (B). 3. Comprimento da casca da castanha.

4. Largura da casca da castanha. 5. Guilhotina utilizada para abrir as castanhas.

A

Fonte: elaborada pela autora.

3.3 Caracterizacao quimica do liquido da castanha de caju (LCC)

3.3.1 Extracdo do LCC
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Para a extragdo do LCC foi adotada a metodologia de Oiram Filho (2017). Foram

obtidas castanhas dos genotipos PRO 143/7, PRO 155/2, MG 170 (moderadamente
resistentes) e PRO 130/1 (altamente suscetivel), a partir do campo experimental da Embrapa
Agroindustria Tropical, em Pacajus, CE. Foram coletadas dez castanhas furadas, dez maduras
e dez maturis. O material coletado passou por secagem em estufa a 40° C, por 72 horas. Em
seguida, foi realizado um corte de forma sagital com auxilio de uma guilhotina mecanica
(FIGURA 2). As metades das cascas da castanha foram separadas e retiradas as améndoas e
pelicula, reservando-se apenas a casca.

A extracdo do LCC foi realizada por uma prensa hidraulica (Marconi MA/098/50A/1),
com auxilio de uma célula de extra¢do de 6leo e uma bandeja coletora (FIGURA 3). A prensa
foi ajustada a uma pressao de 153 kgf/cm? a 40° C. O tempo de prensagem foi de 5 minutos,
nos quais o primeiro e Ultimo minuto sdo referentes apenas a ajuste do equipamento, € 0s
outros 3 minutos para a prensagem (CAVALCANTE, 2014). As cascas de castanha sdo
envolvidas em tecido voil e carregadas em uma célula de extracdo, a qual possui malha que
atua como filtro. O LCC extraido foi armazenado em frasco de vidro de cor &mbar e mantido
em temperatura ambiente (OIRAM FILHO, 2017). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com 4 tratamentos (gendtipos) e 10 repeticdes (castanhas). Os
dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias foram comparadas pelo teste de

Scott-Knott (P<0,05).
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Figura 3 - Processo para extragdo do liquido da castanha de caju. A. Cascas da castanha de

caju envolvidas em tecido voil para serem colocadas na célula de extragdo. B. Componentes

da célula de extrag@o e bandeja coletora. C. Prensa hidréulica.

Fonte: elaborada pela autora.

3.3.2 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

Para identificar o perfil quimico do LCC utilizou-se o sistema CLAE (mais conhecido
como High Performance Liquid Cromatography — HPLC). Esse sistema ¢ composto por um
cromatografo Shimadzu LC-20AB Prominence acoplado a um detector de arranjo de diodo
Shimadzu SPD-M20A Prominence e com um autosampler Shimadzu SIL-20AC Prominence
(Quioto, Japao). O controle instrumental da analise e o processamento dos dados foram
tratados com o uso do software Shimadzu LC Solution.

Foi utilizado o método desenvolvido por Paramashivappa et al. (2001), com uma
coluna cromatografica de fase-reversa Shimadzu Shim-pack CLC — ODS(M) C18 (150 x 4,6
mm x 5 um). A fase movel utilizada ¢ composta de acetonitrila, d4gua e acido acético numa
proporcao (80:20:1), em modo isocratico. O tempo de corrida foi de 30 min, com fluxo de 1,5
mLxmin~!, a temperatura de 30 °C e com volume de inje¢do da amostra de 20 pL. Os
cromatogramas foram monitorados a um comprimento de onda de 280 nm e a aquisi¢do dos
espectros UV foi realizada na faixa de comprimento de onda de 200 a 400 nm. Todas as

analises foram realizadas em triplicatas.
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4 RESULTADOS

Houve diferengas significativas entre os genétipos de cajueiro-ando no que se refere
ao ataque da traca-da-castanha, em condigdes de campo, durante trés anos consecutivos
(FIGURA 4). Para o ano de 2014 os gendtipos PRO 112/8, MG 165 ¢ PRO 120/4 foram
considerados suscetiveis; enquanto os genotipos PRO 105/5, MG 155, PRO 130/1 e CCP 76
foram considerados altamente suscetiveis; e os genotipos PRO 143/7, PRO 155/2, MG 113,
MG 170, H 111/2 e BRS 226 foram moderadamente resistentes.

Para o ano de 2015, os gendtipos PRO 112/8 e PRO 120/4 continuaram no grupo dos
suscetiveis, com o clone comercial CCP 76; os gendtipos MG 113, H 111/2 e PRO 130/1
foram altamente suscetiveis e os gendtipos PRO 105/5, PRO 143/7, PRO 155/2, MG 155, MG
165, MG 170 e BRS 226 foram moderadamente resistentes a traca-da-castanha.

Em 2016, quatro gendétipos foram suscetiveis MG 113, PRO 120/4, CCP 76 ¢ BRS
226; os gendtipos PRO 112/8, H 111/2 e PRO 130/1 foram altamente suscetiveis; enquanto os
geno6tipos PRO 105/5, PRO 143/7, PRO 155/2, MG 155, MG 165 ¢ MG 170 foram
moderadamente resistentes ao ataque da praga. Apenas os genotipos PRO 143/7, PRO 155/2 ¢
MG 170 permaneceram como moderadamente resistentes nos trés anos de avaliagdo; e apenas

o gendtipo PRO 130/1 foi considerado altamente suscetivel a infestagdo de 4. phytomiella.
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Figura 4 - Percentual de infestacdo da traga-da-castanha,

Anacampsis phytomiella (Lepidoptera: Gelechiidae), em

13 genotipos de cajueiro-ando, durante os anos de 2014,

2015 e 2016. Pacajus, CE.
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Ao analisar as caracteristicas biométricas das castanhas de caju, constataram-se

diferencas significativas entre os genoétipos de cajueiro-ando (TABELA 1). O genotipo MG
113 foi o que apresentou maior peso, comprimento e largura diferindo dos demais. Ja para a
espessura distal da casca da castanha, os genotipos PRO 105/5 e PRO 112/8, foram os
mais espessos; enquanto para a espessura da inser¢ao os genoétipos MG 113, PRO 143/7, PRO

105/5, PRO 120/4, H 111/2 e PRO 112/8 apresentaram os maiores valores.

Tabela 1 - Peso, comprimento, largura, espessura distal e espessura da insercdo das castanhas

de 13 diferentes gendtipos de cajueiro-ando, Pacajus, CE. Médias seguidas pela mesma letra

na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Genotipos Peso Comprimento Largura Esg;:sstilira (fz:lsiplfss::g;ao
g mm

MG 113 146 £0,66a 412+1,13a 350+£098a 33+029b 3,5+0,54a
PRO 143/7 12,6 +1,16b 394+1,776b 29,1+1,65d 3,4+045b 3,8+1,04a
PRO 105/5 12,5+1,87b 40,1 +£2,70b 33,0+2,39b 3,8+0,68a 3,9+0,58a
PRO 120/4  123+1,06b 39,7+2,07b 299+193d 29+038c 3,6+0,58a
MG 155 1,1 £1,37¢ 349+2,17d 29,1+2,15d 3,2+0,44b 2,6+0,52b
H111/2 1,1 £1,06c 36,7+1,76¢c 272+1,09¢ 3,3+£026b 3,7+0,76a
PRO 130/1 10,4+1,20d 39,1+£1,65b 294+1,54d 2,5+031d 2,6+0,64Db
MG 170 10,3+0,52d 369+1,03¢ 31,6+1,74¢c 29+0,53¢ 25+047b
BRS 226 95+1,87e 36,0+1,82c 293+292d 28+044c 22+044c
MG 165 9,0+0,75¢ 32,1+£1,37f 265+240e¢ 3,2+030b 2,6+0,50b
PRO 112/8 87+0,88¢ 340+137e 262+0,73¢ 39+1,07a 3,5+0,60a
PRO 15572 8,7+£0,79¢ 351+1,54d 26,7+1,04e 29+038c 3,0+£0,63b
CCP 76 84+0,77¢ 33,0£093f 264+1,05e 3,1+030b 2,1+0,53¢
CV (%) 10,69 4,63 6,11 15,37 20,08

Fonte: elaborada pela autora.

As caracteristicas biométricas dos genotipos foram agrupadas de acordo com a
distancia no plano cartesiano (FIGURA 5). Assim, genotipos dentro dos grupos arbitrarios sao
mais semelhantes do que os genotipos que estdo em diferentes regides circuladas.

As variaveis canodnicas (CV1 e CV2) explicaram 70,5% da varidncia total (CV1,

46,2%; CV2, 24,3%) (FIGURA 5). Os genoétipos que se destacaram como moderadamente
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resistentes (PRO 143/7, PRO 155/2 e MG 170), no ensaio anterior, tiveram suas

caracteristicas morfologicas mais proximas aos demais genotipos. Isso indica similaridade
entre os genotipos mencionados; enquanto observou-se a separagao do gendtipo PRO 130/1
(altamente suscetivel) com relacdo aos demais grupos. De acordo com o resultado das
variaveis candnicas, as caracteristicas que mais contribuiram para o isolamento desse

genotipo foram comprimento, largura e espessura da inser¢ao da castanha com o pedunculo.

Figura 5 - Analise de variaveis candnicas para os caracteres morfologicos (peso,
comprimento, largura, espessura distal e espessura da inser¢do) de genotipos de
cajueiro-ando, em funcdo das varidveis canonicas (VC1 e VC2). As variagdes

explicadas pelas duas varidveis canonicas sao mostradas entre parénteses.
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Fonte: elaborada pela autora.

Observaram-se diferencas significativas nos teores de 4cidos anacardicos (AcAn)
de acordo com o grau de maturagdo da castanha. Os gendtipos PRO 155/2, MG 170 e PRO
130/1 apresentaram maior o teor de AcAn em castanhas maduras em compara¢do com
castanhas no estagio maturi. De forma inversa, os teores de AcAn no genotipo PRO 143/7
foram significativamente menores em castanhas maduras com relagdo as maturis. Além disso,

os teores de AcAn em castanhas infestadas foram ou menores (PRO 143/7, PRO 155/2 ¢ PRO
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130/1) ou semelhantes (MG 170) aos de castanhas maduras nao infestadas (TABELA 1). Em

castanhas infestadas, o gendtipo altamente susceptivel PRO 130/1 apresentou teor de AcAn
significativamente inferior em comparagao aos demais genoOtipos. Nao se estabeleceram

relagdes significativas entre os teores de AcAn e os graus de resisténcia em castanhas maturi e

madura (TABELA 2).

Tabela 2 - Teor de acidos anacardicos totais (ng/mg de liquido de castanha de caju) em
castanhas maturi, madura e furada de genétipo de cajueiro-ando. Médias seguidas pela
mesma letra maitsculas na coluna e mindscula na linha ndo diferem significativamente entre

si pelo teste de Skott-Knott (p<0,05).

Genotipos
Castanha maturi Castanha madura Castanha furada
PRO 143/7 807,69 £2,67 Aa 725,06 £ 2,81 Cb 674,54 + 1,84 Bc
PRO 155/2 562,72 £ 2,54 D¢ 784,92 + 1,70 Aa 713,77+ 3,61 Ab
MG 170 634,27 £0,19 Bb 721,38 £3,51 Ca 719,82+ 1,91 Aa
PRO 130/1 605,82 £ 3,45 Cb 764,34 £ 5,52 Ba 501,05 £2,96 Cc

Fonte: elaborada pela autora.

Os resultados da ANOVA para quantificagdo de trieno, dieno € monoeno em
diferentes genotipos indicaram interacao significativa (p<0,05) entre as fontes de variagdo,
como genotipo e os compostos trieno, dieno € monoeno.

Em castanhas infestadas, os gendtipos PRO 143/7, PRO 155/2 ¢ MG 170,
considerados moderadamente resistentes a A. phytomiella, apresentaram maiores teores de
dieno (221,98, 161,14 e 164,35 png/mg respectivamente) € monoeno (222,60, 218,38 e 196,37
ug/mg respectivamente), em comparagdo com genoétipo PRO 130/1, considerado altamente

suscetivel, com valores de dieno e monoeno de 83,13 e 158,11 pg/mg respectivamente
(TABELA 3).



Tabela 3 - Teor de moléculas de 4cidos anacardicos (pg/mg de LCC) em castanhas ndo
infestadas e infestadas por A. phytomiella em gendtipos de cajueiro-ando. Médias

seguidas pela mesma letra maitisculas em coluna e mintscula nas linhas nao diferem

significativamente entre si pelo teste de Skott-Knott (p<0,05).

Genotipos

Moléculas de acidos anacardicos

Nao infestados
MG 170

PRO 143/7
PRO 130/1
PRO 15572

Trieno (ng/mg)

Dieno (ug/mg)

Monoeno (ug/mg)

418.09 + 0.62aA
381.74 £ 0.79cA
380.21 +£1.32cA

395.40 + 0.74bA

135.58 £0.62cC

135.37 £ 0.79¢C
179.81 + 1.32aC
143.93 + 0.74bC

167.70 = 0.62cB
207.94 + 0.79bB
204.31 = 1.32bB

245.59 + 0.74aB

Infestados
MG 170

PRO 143/7
PRO 130/1
PRO 155/2

359.10 +£ 0.62aA
229.96 + 0.79dA
259.13 + 1.32cA
334.24 + 0.74bA

164.34 £ 0.62bC
221.98 + 0.79aB

83.80 + 1.32dC
161.14 £ 0.74cC

196.37 + 0.62bB
222.60 + 0.79aB
158.11 + 1.32¢B
218.38 + 0.74aB

Fonte: elaborada pela autora.
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5 DISCUSSAO

Os dados avaliados durante trés anos consecutivos, revelaram um comportamento
continuo para preferéncia da traca-da-castanha, destacando-se os genotipos PRO 143/7, PRO
155/2 e MG 170 como moderadamente resistente, ou seja, esses genodtipos sofreram um dano
pouco menor que o dano médio sofrido pelas cultivares com as quais foram confrontados. E o
PRO 130/1 considerado altamente suscetivel, ou seja, este genotipo sofreu um dano bem
maior do que o dano médio sofrido pelas cultivares com qual foi comparado. Resultados
semelhantes foram encontrados por Dias-Pini ef al. (2017). No entanto até a realizagdo do
presente trabalho, ndo era sabido o grau de resisténcia dos genotipos avaliados.

Os mecanismos de defesa de plantas contra insetos compreendem sistema
complexo e dindmico que inclui barreiras fisicas (por exemplo, espessura ¢ dimensdo) e / ou
compostos quimicos dissuasivos que sdao principalmente metabolitos secundarios. As
caracteristicas morfologicas sdo caracteristicas importantes de plantas e podem alterar a
selecdo do hospedeiro para alimentagdo e oviposicdo (VENDRAMIM e GUZZO, 2013). No
entanto, as varidveis biométricas analisadas nos genotipos PRO 143/7, MG 170, E PRO
155/2, que foram os unicos moderadamente resistentes nos 3 anos de avaliagdes. Embora os
trés tenham em comum a resisténcia a traga, suas caracteristicas morfologicas sdo diferentes.
Ao comparar o Pro 130/1 (altamente susceptivel) com MG 170 (moderadamente resistente),
embora eles sejam distintos com relacdo ao grau de resisténcia a praga, eles sdo
morfologicamente muito proximos. Dessa forma, ndo foi encontrada relagdo entre a
morfologia da castanha e a resisténcia a traga-da-castanha.

Observou-se menor teor de acidos anacardicos em gendtipo altamente susceptivel,
indicando uma relagdo (causal ou associativa) entre resisténcia e teor de acidos anacardicos.
No entanto, esse resultado ndo confirma a hipdtese que os teores de acidos anacardicos afetam
o comportamento do inseto (ndo preferéncia ou antixenose), pois a menor infestagdo
observada nos genotipos resistentes pode ter sido causada por antibiose.

Antixenose nao foi comprovada devido a dificuldade de se criar o inseto. As
mariposas podem ter ovipositado igualmente nos gendtipos considerados moderadamente
resistentes e no altamente susceptivel, mas os ovos podem ter eclodido diferentemente entre
os dois grupos, ou as larvas podem ter morrido a taxas diferente entre os grupos, o que
caracteriza antibiose. Assim, embora a resisténcia moderada tenha sido detectada em 3

genotipos, nao ha como concluir que tipo de resisténcia estes 3 genotipos expressam.
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O papel dos metabdlitos secundarios permanece a ser estudado com alguns passos

para serem descobertos. Para estes estudos futuros, o efeito de outros metabolitos,
principalmente compostos volateis induzidos e os genes associados as expressoes de

resisténcia, merecem atencao.
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6 CONCLUSAO

Os gendtipos PRO 143/7, PRO 155/2 e MG 170 sdo moderadamente resistentes a
traga-das-castanhas.

Caracteristicas morfologicas das castanhas como peso, largura, comprimento,
espessura distal e espessura de inser¢do no pedinculo ndo desempenham papel nesta
resisténcia.

O teor de acidos anacardicos esta relacionado ao nivel de infestagdo da traca-da-
castanha, sugerindo que mecanismos quimicos contribuem para a resisténcia de gen6tipos de

cajueiro-ando a traca-da-castanha.
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