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RESUMO

SAO JOAO, Renata Espolador. Efeitos provocados pela mosca-negra-dos-citros
(Aleurocanthus woglumi) sobre a morfologia, anatomia e fotossintese de folhas de lima
acida Tabhiti (Citrus latifolia Tanaka). 2017. 54f. Dissertagdo (Mestrado em Sanidade,
Seguranca Alimentar e Ambiental no Agronegdcio) — Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de
Tecnologia dos Agronegocios, Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o
Paulo, S&o Paulo, 2017.

A mosca-negra-dos-citros, Aleurocanthus woglumi Ashby (Hemiptera: Aleyrodidae) é uma
praga de habito polifago amplamente distribuida no Brasil e pode afetar a producéo dos citros.
O conhecimento das caracteristicas morfoldgicas das espécies de plantas auxilia no
entendimento dos mecanismos de defesa contra as pragas. Este estudo tem como objetivo
caracterizar os danos provocados sobre a morfologia, anatomia e fisiologia de folhas
infestadas por ninfas e adultos de A. woglumi. Folhas de lima acida Tahiti infestadas e néo
infestadas pela mosca-negra-dos-citros foram coletadas e analisadas em dois pomares, ambos
instalados em Mogi Mirim (SP), Brasil. Em laboratério, folhas coletadas passaram por
processo de emblocamento em parafina para corte histoldgico e posterior analise em
microscopio de suas caracteristicas anatémicas, dentre elas espessura dos parénguimas
palicadico e esponjoso, epidermes abaxial e adaxial, e espessura total da folha. Para o estudo
das caracteristicas morfoldgicas, folhas coletadas foram levadas ao laboratorio para pesagem
de massa fresca e massa seca e medida da area foliar, posteriormente foi calculada a area
foliar especifica pela razdo entre area foliar e massa seca. As medidas fisioldgicas foram feitas
em campo. As folhas foram analisadas com um medidor de fotossintese ultracompacto,
obtendo resultados de concentracdo interna de CO», taxa de transpiracdo, condutancia
estomatica e fotossintese. Os resultados de cada parametro de folhas sadias e infestadas,
foram analisados (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p = 0,05). Folhas
de lima acida Tahiti infestadas por adultos de A. woglumi mostraram maior espessura dos
tecidos em seccdo transversal em relacdo as folhas sadias. Folhas infestadas por ninfas
apresentaram menor espessura total da folha e de seus tecidos epiderme adaxial e
parénquimas palicadico e esponjoso que as folhas ndo infestadas. Maior concentracdo interna
de CO2 e menor taxa de fotossintese foram encontradas em folhas infestadas por ninfas. A
taxa de transpiracédo, a condutancia estomatica e a taxa de fotossintese também foram menores

em folhas jovens infestadas por adultos. Folhas maduras infestadas por ninfas apresentaram



menores valores de massa fresca e massa seca e maior valor de &rea foliar especifica. Em
folhas jovens, a area foliar, a massa fresca e a massa seca foram maiores em folhas infestadas
por adultos, enquanto que a area foliar especifica foi menor. Concluiu-se que existem
alteracbes na morfologia e fisiologia das plantas de lima &cida Tahiti infestadas por A.
woglumi. No caso das folhas jovens, essas alteragcdes podem indicar o desenvolvimento de um

mecanismo de defesa da planta ao ataque do inseto.

PALAVRAS-CHAVE: Citrus latifolia, Insecta, Aleyrodidae, Morfologia vegetal, Fisiologia

vegetal.



ABSTRACT

SAO JOAO, Renata Espolador. Effects of citrus blackfly (Aleurocanthus woglumi) on the
morphology, anatomy and photosynthesis of Tahiti acid lime (Citrus latifolia Tanaka)
leaves. 2017. 54f. Dissertacdo (Mestrado em Sanidade, Seguranca Alimentar e Ambiental no
Agronegocio) — Instituto Bioldgico, Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdécios,

Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de S&o Paulo, Séo Paulo, 2017.

Citrus-black-fly, Aleurocanthus woglumi Ashby (Hemiptera: Aleyrodidae) is a
polyphagous pest widely distributed in Brazil that may affect the citrus yield. The knowledge
of morphological characteristics of plant species helps understanding the defense mechanisms
developed against herbivorous. This study aims to characterize the damage on morphology,
anatomy and physiology of Tahiti lime leaves infested by nymphs and adults of A. woglumi.
Tahiti lime leaves infested and uninfested by the citrus black fly were collected and analyzed
in two orchards, both installed in Mogi Mirim (SP), Brazil. In the laboratory, collected leaves
went through paraffin embedding process for histological section and subsequent microscopic
analysis of their anatomical characteristics, including thickness of palisade and spongy
parenchyma, abaxial and adaxial epidermis, and total leaf thickness. To study the
morphological characteristics, collected leaves were taken to the laboratory to weigh fresh
mass and dry mass and measure the leaf area, later the specific leaf area was calculated by the
ratio between leaf area and dry mass. The physiological measurements were made in the field.
Leaves were analyzed through an ultra-compact photosynthesis measurer, obtaining results of
internal CO> concentration, transpiration rate, stomatal conductance and photosynthesis. The
results of each parameter of infested and non-infested leaves were submitted to analysis of
variance (ANOVA) and the averages compared by Tukey’s test (p = 0,05). Tahiti lime acid
leaves infested by adults of A. woglumi showed a higher tissue thickness in cross section
compared to healthy leaves. Leaves infested by nymphs showed smaller leaf thickness and
their tissues, adaxial epidermis and palisade and spongy parenchyma, than uninfested leaves.
Higher internal CO2 concentration and lower photosynthesis rate were found in leaves
infested by nymphs. The transpiration rate, stomatal conductance and photosynthesis rate
were also lower in young leaves infested by adults. Mature leaves infested with nymphs
presented lower values of fresh mass and dry mass and higher value of specific leaf area. In
young leaves, leaf area, fresh mass and dry mass were higher in leaves infested by adults,

while the specific leaf area was smaller. It was concluded that there are modifications in the



morphology and physiology of Tahiti acid lime trees infested by A. woglumi. In the case of

young leaves, these changes may indicate the development of a plant defense mechanism to

attack the insect.

KEYWORDS: Citrus latifolia. Insecta. Aleyrodidae. Plant morphology. Plant physiology.
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1. INTROUCAO

Introduzidas no Brasil pelos portugueses logo no inicio da colonizagdo, as
plantas citricas chegaram a ser confundidas com plantas nativas devido a sua rapida adaptacao
as nossas condicdes climaticas. As plantas foram trazidas com o intuito de diminuir as perdas
de tripulacdo pelo escorbuto, doenca que matava a maior parte das tripulagdes, criando um
abastecimento natural de vitamina C (NEVES; JANK, 2006).

A citricultura vem ganhando cada vez mais espaco no agronegdécio brasileiro,
devido ao aumento do mercado e o aprimoramento da atividade, além de representar um setor
altamente organizado e competitivo (NEVES et al., 2010). O Brasil é o lider mundial de
producdo de citros e de exportacdo de suco de laranja concentrado congelado (BRASIL,
2015), sendo que o estado de S&o Paulo possui 0 maior parque citricola do pais (NEVES et
al., 2010). As agroindlstrias visam, principalmente, a obtencdo de altos niveis de
produtividade. Para alcancar este resultado é necessario o controle das pragas, sob constante
preocupacdo com a diminuicdo do uso de agrotoxicos, responsavel por danos ambientais e a
salde da populacdo (SANTOS, 2014).

Assim como as demais frutiferas, os citros estdo suscetiveis ao ataque de
insetos. A mosca-negra-dos-citros (MNC) Aleurocanthus woglumi Ashby (Aleyrodidae)
representa uma ameaca a producdo de citros, devido ao seu potencial de dano econémico. O
inseto pode causar danos diretos, através da succao de seiva para sua alimentacdo e indiretos,
com o aparecimento da fumagina, decorrente da excrecdo acucarada realizada pelo inseto
sobre a folha das plantas hospedeiras. A presenca da mosca resulta na perda de produtividade
e/ou queda da qualidade dos frutos, por conta do estresse decorrente da reducdo dos processos
de fotossintese e respiracdo da planta (MELLO; MAIA, 2008).

A MNC foi uma praga quarentenaria A2 para o Brasil desde o seu primeiro
relato no pais em julho de 2001. No entanto, devido a sua ampla disseminacao pelo territorio
nacional, em dezembro de 2014 foi publicada sua exclusdo da lista de pragas quarentenarias
presentes no Brasil (BRASIL, 2014). Nas regides onde ocorre, existem relatos de perdas na
producdo de até 80% (RAGA; COSTA, 2008).

Originaria da Asia, A. woglumi é um inseto sugador que vive na regido abaxial
da folha e tem como hospedeiro primario os citros, caju e abacate, podendo ser encontrado em

mais de trezentas espécies vegetais. O status praga da MNC esté relacionado a sua capacidade



de disperséo e adaptacdo a diferentes condicGes climéaticas (OLIVEIRA et al., 2001; SILVA,
2001; OLIVEIRA et al., 1999).

As caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das espécies vegetais podem
auxiliar a entomologia agricola na compreensdo dos danos causados e dos mecanismos de
resisténcia das plantas aos insetos. Estudos sobre a influéncia de insetos fitéfagos sobre a
estrutura interna das plantas sao muito escassos, em especial estudos sobre a mosca-negra-

dos-citros.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva caracterizar os danos na morfologia, anatomia e
fotossintese de folhas de lima acida Tahiti infestadas por ninfas e adultos da mosca-negra-dos-

citros, A. woglumi.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar os danos provocados na anatomia das folhas pela alimentagao
de adultos e ninfas de A. woglumi.

o Conhecer os efeitos provocados por ninfas e adultos de A. woglumi
sobre a fotossintese.

o Avaliar a influéncia da infestacdo de adultos e ninfas de A. woglumi

sobre a morfologia foliar.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. IMPORTANCIA ECONOMICA DA CITRICULTURA

Estudos sugerem que a introducgéo dos citros no nosso pais ocorreu no inicio do
periodo de colonizagdo. Devido as caracteristicas edafo-climaticas brasileiras, plantas citricas
encontraram boas condicOes para seu estabelecimento e propagacéo, se estendendo por todo o
territério nacional (NEVES et al., 2010). Na década de 1980, o Brasil se tornou o maior
produtor mundial de citros, devido ao seu alto grau de desenvolvimento tecnoldgico,
promovendo crescimento socioecondmico, através da geracdo direta e indireta de empregos
na area rural (NEVES et al., 2010; LOPES et al., 2011).

A proibicdo da exportacdo de laranjas in natura durante o periodo da Segunda
Guerra Mundial abriu espaco para a comercializacdo do suco citrico. Essa alternativa teve
como consequéncia o surgimento de empresas processadoras e exportadoras de suco, que
trouxeram beneficios para todos os setores da cadeia produtiva e ainda alavancou o
desenvolvimento de pesquisas cientificas, proporcionando avancgos tecnolégicos e de mercado
de trabalho (NEVES; JANK, 2006).

O setor citricola possui um grande peso na criagdo de empregos, na formacéo
de capital, na geracdo de renda, na agregacao de valor e no desenvolvimento regional. Foi
responsavel pela promog¢do de um total de 230 mil empregos diretos e indiretos no Brasil e
uma massa salarial anual de R$ 676 milhdes (NEVES et al., 2010). No Brasil, em 2015,
houve uma producdo de 1.180.271 toneladas de limdo numa area de 47.391 ha, sendo desse
total, 759.495 t produzidas no estado de Sdo Paulo em area plantada de 23.730 ha (BRASIL,
2015).

A citricultura subdivide-se basicamente em dois produtos finais, a fruta in
natura e o suco da fruta. No entanto, outros produtos derivados das frutas vém ganhando cada
vez mais espago, como € o caso dos Oleos essenciais (ZULIAN et al., 2013). O Brasil se
encontra entre os principais paises produtores deste setor, ao lado da india, China e Indonésia
(BIZZO et al., 2009).

Segundo dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (ALICEWEB, 2012), no ano de 2011 o Brasil obteve um volume total exportado



superior a 24 milhdes de quilogramas de Oleos essenciais, equivalentes a mais de US$ 128
milhdes.

A citricultura esta suscetivel as mudancas climaticas e as doencas que afetam
as frutas, o que interfere na producgédo, preco de mercado e, consequentemente, em toda
atividade (ZUIAN; DORR; ALMEIDA, 2013). A melhoria na qualidade dos frutos ¢ uma
demanda crescente do mercado. No entanto, a citricultura sofre ameaca competitiva, devido
aos altos custos de insumos e a crescente incidéncia de pragas, responsaveis por um alto custo
de manejo (MEDEIROS et al., 2009).

3.2. CARACTERISTICAS DE LIMA ACIDA TAHITI (Citrus latifolia Tanaka)

Citrus latifolia pertence a familia Rutaceae, seu nome comum ¢é limdo Tahiti e
teve origem no sudeste asiatico, provavelmente na india ou no sul da China. Os citrinos em
geral contém acuUcar, polissacarideos, acidos organicos, lipidios, carotenoides, vitaminas,
minerais, flavonoides, limonoides amargos e compostos volateis (PANDEY et al., 2011). O
desenvolvimento foliar € representativo, cerca de 25% do peso fresco da arvore (JONES;
STEINACKER, 1951). As plantas citricas possuem alta densidade estomatica e baixa
condutividade hidraulica, devido ao sistema radicular pouco desenvolvido (POSSINGHAM et
al., 1980; CASTLE, 1980).

Os citros pertencem ao grupo das plantas C3, com taxas fotossintéticas
inferiores as das plantas C4. Mesmo entre 0 grupo C3 os citros estdo na baixa faixa de
atividade, juntamente com outras arvores tropicais e subtropicais (KRIEDEMANN, 1971).
Taxas de assimilagcdo de CO; entre 4 a 8 umol m2 s sdo observadas em condi¢fes Gtimas de
campo. Taxas mais elevadas sdo frequentemente obtidas em experimentos em estufa. Essas
baixas taxas de assimilagdo s&o acompanhadas por baixas taxas de transpiracdo e extrema
sensibilidade a baixa umidade (KRIEDEMANN; BARRS, 1981).

A lamina foliar da lima &cida Tahiti é anfiestomética, possui tricomas em
ambas superficies foliares. As epidermes adaxial e abaxial s&o unisseriadas, as células
possuem paredes finas dispostas de forma compacta e com a parede externa muito cutinizada.
As células subepidérmicas adaxiais apresentam litocistos (invaginacdo da parede celular que
contém um cristal de carbonato de célcio denominado cistolito) e cistolitos (estruturas de

carbonato de célcio, encontradas sobre saliéncias da parede celular de algumas células



epidérmicas de determinadas plantas) semelhantes aos encontrados na nervura central. A
estrutura do mesofilo é bifacial, possui parénquima palicadico na superficie adaxial ou
superior e parénquima esponjoso na superficie abaxial ou inferior. O parénquima palicadico €
composto por duas ou trés camadas de células cilindricas. Logo abaixo se encontram varias
camadas de parénquima esponjoso, com células de diversos formatos e grandes espacos
intercelulares. Tanto o parénquima palicadico, quanto o esponjoso possuem cloroplastos
(CANIZARES et al., 2005).

3.3. ALEYRODIDAE E SUA IMPORTANCIA NA CITRICULTURA

Os aleirodideos estdo associados a diversas familias vegetais bastante
diferentes entre si e existem vérias descricdes sobre o comportamento de adultos de
aleirodideos na literatura. Seu v6o rapido confere aparéncia de pequenas mariposas brancas e
permanecem a maior parte do tempo em folhas jovens, sendo geralmente encontrados
agrupados na superficie inferior das folhas (ONILLON, 1977).

A familia Aleyrodidae esta associada a muitas plantas silvestres e ornamentais.
Muitas espécies sdo reconhecidas como pragas de culturas de importancia econémica, pois se
alimentam da seiva da planta, algumas transmitem viroses e substancias toxicas, outras
facilitam a entrada de patégenos ou o aparecimento de fumagina. Os aleirodideos estdo
distribuidos em 161 géneros, que compreendem aproximadamente 1550 espécies. Essa
familia se divide em trés subfamilias: Aleyrodinae, Aleurodicinae e Udamoselinae
(CASSINO; NASCIMENTO, 1999; MARTIN; MOUND, 2007).

Os membros dessa familia sdo pequenos insetos com comprimento inferior a
0,5 cm. Os adultos possuem quatro asas membranosas cobertas por uma camada pulverulenta.
A identificagdo normalmente é feita através da analise do pupario (Gltima fase jovem), que
sdo encontrados com maior facilidade por ficarem fixos as folhas em que se criam (LIMA,
1940). Muitas espécies de aleirodideos podem ser associados a uma unica espécie hospedeira
e poucas sdo consideradas polifagas. Estudos sobre a distribuicdo geografica dos aleirodideos
e seus hospedeiros ainda sdo escassos, a maior parte da informagdo se refere a poucas
espécies de importancia econémica (RAGA et al., 2011).

O género Aleurocanthus compreende 69 espécies em todo o mundo, destas 29

s&o encontradas no Oriente (China, India e sudeste Asiatico), 23 na Africa e 17 na Australia e



regido do Pacifico (DOWELL; CHERRY, 1981). No Brasil, hd apenas uma espécie
conhecida, Aleurocanthus woglumi Ashby (MOLINA et al., 2014).

3.3.1. Histdrico e distribuicdo geogréfica

A MNC é uma importante praga dos citros, originaria do sudeste asiatico, que
se encontra disseminada em regides tropicais e subtropicais da Africa, india Ocidental e
Américas (HEU; NAGAMINE, 2001), além da Oceania (COSAVE, 1999). Foi primeiramente
registrada no hemisfério ocidental na Jamaica em 1913, sendo em seguida relatada em Cuba
1916; Estados Unidos em 1934 (Flérida, Havai e Texas), no México em 1935; na Republica
Dominicana em 1969, e Guiana Francesa em 1995 (MARTIN, 1999). Atualmente tem sido
detectada em todas as zonas citricolas da Venezuela onde sua primeira ocorréncia se deu em
1965 (MARTINEZ, 1982).

Sua primeira ocorréncia no Brasil foi relatada no estado do Para, em 16 de
maio de 2001, em jardins da cidade de Belém. Considerando a primeira deteccdo da MNC na
Venezuela em 1965, a entrada da mesma somente nessa ocasido, pode estar relacionada a
barreira natural formada pela floresta Amazénica, que se constitui grande obstaculo natural a
introducdo de pragas oriundas das Américas Central e do Norte (SILVA, 2005). No estado de
Sao Paulo, houve o primeiro relato de sua ocorréncia em 10 de marco de 2008, no municipio
de Arthur Nogueira. Detectou-se também a ocorréncia de mosca-negra-dos-Citros nos
municipios de Cosmopolis, Paulinia, Engenheiro Coelho e Limeira (RAGA; COSTA, 2008).

Embora a MNC tenha dispersdo ativa lenta, novos registros da praga sdo
observados em locais distantes daqueles previamente infestados. Esse fato se deve ao
transporte e comercializagdo de mudas de fruteiras e frutos citricos contendo peddnculo com
folhas, oriundos de regides infestadas (RAGA et al., 2013).

3.3.2. Descricéo e bioecologia

Os ovos sao colocados na superficie abaxial das folhas, em forma de espiral,

fixados por um pedunculo inserido no interior dos estdmatos da folha e medem cerca de 0,2



mm de comprimento. Inicialmente, 0s ovos apresentam cor amarelo-alaranjado, tornando-se
mais escuros no decorrer do desenvolvimento do embrido. Normalmente as fémeas colocam
entre 35 a 50 ovos, que eclodem apoés 7 a 10 dias (NGUYEN; HAMON, 1993; OLIVEIRA et
al., 2001; CUNHA, 2003; RAGA; COSTA, 2008). Provavelmente, as fémeas preferem os
locais de oviposi¢do da copa, que proporcionem maior umidade e, consequentemente, maior
viabilidade dos ovos (RAGA et al., 2016).

As ninfas de 1° instar possuem corpo oval alongado e trés pares de pernas,
medindo 0,3 mm de comprimento e 0,15 mm de largura, nesta fase ocorre a dispersédo dos
imaturos por um curto periodo de tempo, que tem duracdo de 7 a 16 dias. Posteriormente as
ninfas fixam o aparato bucal nas folhas e perdem as pernas tornando-se sésseis. As ninfas de
2° instar medem 0,4 mm de comprimento e 0,2 mm de largura, apresentam corpo coberto por
espinhos e coloragdo marrom-escura com manchas amareladas e duram de 8 a 13 dias. As
ninfas de 3° instar sdo semelhantes as de 2° instar, no entanto, apresentam corpo com
coloragéo enegrecida medindo 0,87 mm de comprimento e 0,74 mm de largura, com duragéo
de 6 a 20 dias (RAGA; COSTA, 2008; RONCHI-TELES et al., 2009). As ninfas de 4° instar,
também denominadas pupas, tem duracdo de 16 a 50 dias, quando uma fina camada de cera
branca e filamentosa é secretada ao redor do corpo formando visivelmente uma franja
marginal (RAGA; COSTA, 2008).

O adulto emerge na parte anterior da pupa por uma abertura em formade T e 0
tempo normal para emergéncia € de 14 a 30 minutos. O ciclo de ovo a adulto dura cerca de 45
a 133 dias, dependendo das condi¢des ambientais (NGUYEN; HAMON, 1993). Decorridas
24 horas de sua emergéncia, o adulto possui coloracdo azul-acinzentada, devido a uma fina
camada pulverulenta que recobre as asas e 0 corpo com faixas avermelhadas no térax e
abdome (NGUYEN et al., 2007). As asas anteriores, além da cor escura predominante, tém
pequenas manchas pontuais na regido mediana e uma linha transversal na parte final (SILVA,
2005) (Fig. 1).

O sexo é facilmente diferenciado pelo tamanho, pois 0 macho mede 0,9 mm de
comprimento, enquanto a fémea mede 1,3 mm (NGUYEN et al., 2007). A razdo sexual é de
um macho para uma fémea (CHERRY; FITZPATRICK, 1979).
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Figura 1 — Adulto de mosca-negra-dos-
citros, A. woglumi (Foto: R.E. S&o Jodo)

A MNC possui preferéncia de infestacdo pela regido inferior da planta,
demonstrando maior quantidade de individuos por folha na regido inferior de plantas de lima
acida Tahiti e ainda os quadrantes sul, norte e oeste inferiores das plantas apresentam maiores
nameros de ninfas e posturas por folha (SALDANHA, 2016).

Patel e Patel (2006) observaram a populacido MNC durante todo o ano na india,
porém com picos populacionais no verdo e reducdo significativa no inverno. Resultado
semelhante foi obtido em laranja “Péra” em Manaus, AM (GONCALVES, 2013). Segundo
Saldanha (2016), os picos populacionais dos insetos sofrem influéncia de diversos fatores no
campo. Além das variadveis clima, umidade, temperatura e nutricdo da planta, ainda ocorre a
competicdo por alimento com outras pragas em uma mesma planta.

A duracdo do ciclo e o desenvolvimento da MNC estdo intimamente
relacionados as condi¢Ges ambientais. Temperaturas entre 20°C e 34°C e umidade relativa do
ar entre 70% e 80% representam as condicOes ideais para a MNC (EPPO, 2008). Segundo
Mello e Maia (2008), ventos fortes e chuvas pesadas podem provocar o desalojamento ou até
mesmo a morte dos insetos. Vieira et al. (2014), constataram que existe uma correlacéo
positiva entre a precipitacdo pluvial e o numero total de fémeas e machos de A. woglumi. O
mesmo ocorreu com a umidade relativa, que também apresentou correlacdo positiva com o
namero total de insetos. A temperatura 6tima para o desenvolvimento da MNC é proxima dos
25°C, faixa em que o desenvolvimento passa a ser mais acelerado, resultando em um aumento
populacional. A temperatura maxima oscila em torno de 40°C, sendo que acima dessa
temperatura o inseto entra em uma dorméncia temporaria. O mesmo ocorre em temperaturas
abaixo de 15°C (MORAES et al., 2014).
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3.3.3. Principais hospedeiros, danos e importancia econémica

A alimentacdo dos insetos sugadores ocorre através da succdo da seiva
elaborada, diretamente do floema. Essa acdo pode provocar danos diretos resultando no
retardamento do crescimento geral da planta e danos indiretos através da transmissédo de
viroses ou injecdo de saliva toxica (GULLAN; CRANSTON, 1998). A MNC apresenta esse
tipo de aparelho bucal e se alimenta da planta durante todas as fases do seu desenvolvimento
(OLIVEIRA et al., 2001).

Segundo Silva (2001), a MNC € uma praga de habito alimentar polifago e por
isso pode se desenvolver em diversos hospedeiros. Os hospedeiros primarios de A. woglumi
sdo as plantas do género Citrus, cajueiro e abacateiro e os secundarios sdo o cafeeiro e a
mangueira. No entanto, quando ocorre em altas populagdes, a MNC ataca outras espécies
boténicas, tendo sido relatadas trezentas especies hospedeiras dessa praga (NGUYEN;
HAMON, 1993; CUNHA, 2003; NGUYEN; HAMON, 2003).

A dispersdao da MNC pode ocorrer por movimentos de adultos entre pomares,
auxiliados pelo vento, ou de forma antrdpica, pelo transporte de mudas ou plantas infestadas.
A sua infestagdo pode ocorrer verticalmente na planta e horizontalmente entre plantas. Este
aleirodideo possui capacidade de voo de 187 metros em 24 horas (OLIVEIRA et al., 2001;
MELLO; MAIA, 2008).

Assim como Raga e Costa (2008) observaram a presenca da MNC durante o
ano todo, Saldanha (2016) também constatou a presenca do inseto infestando pomar citrico
durante toda a duracdo do estudo (16 meses). Da mesma forma foi verificada a incidéncia de
adultos durante todo o experimento realizado com lima &cida Tahiti por Vieira et al. (2014) e
em outras espécies citricas no Maranh&o por Medeiros et al. (2009).

A MNC pode causar danos diretos e indiretos na planta. Tanto os adultos,
guanto as ninfas, se alimentam diretamente do floema deixando a planta debilitada por falta
de nutrientes e podendo resultar no murchamento ou morte da mesma. A infestagcdo por A.
woglumi pode resultar em perdas de producéo de até 80% (OLIVEIRA et al., 2001; RAGA;
COSTA, 2008). Para o inseto, a alimentacdo no floema é vantajosa pois possui todos os
nutrientes em forma soltvel e de facil assimilagdo (PANIZZI; PARRA, 2009).

O excesso de seiva sugada resulta na excrecdo de uma substancia agucarada
sobre folhas e frutos que permite o desenvolvimento de fungos saprofitos, formando uma

camada escura sobre a folha, denominada fumagina. Essa estrutura provoca uma reducgéo da
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respiracdo e fotossintese, além da queda do nivel de nitrogénio. Em altas concentragdes,
diminui a qualidade e o desenvolvimento dos frutos, prejudicando a producéo e reduzindo o
valor comercial (DOWELL; CHERRY, 1981; OLIVEIRA et al., 2001; NGUYEN; HAMON,
2003; MELLO; MAIA, 2008).

A succdo da seiva pela MNC pode provocar uma reducdo de varios produtos
organicos da folha, o teor de nitrogénio (N) € um indicativo disso. Uma média de 5 a 10
ninfas por centimetro quadrado da folha é suficiente para reduzir o nivel de nitrogénio abaixo
de 2,2%, necessarios para boa frutificacdo em laranja (CUNHA, 2003).

Segundo Pena et al. (2008), os citricultores paulistas devem ter maior atencéo
com a ocorréncia da MNC no estado, que deve refletir no uso de inseticidas na cultura. E
necessaria a adocao de um manejo integrado, visando reduzir 0 uso excessivo desses produtos
que podem causar a morte de inimigos naturais. Deve ser também incentivada, pesquisas com
0 uso de parasitoides, predadores e fungos entomopatogénicos para o controle bioldgico da
MNC.

3.3.4. Inspecdo, monitoramento e controle

Inicialmente os focos de A. woglumi ocorrem em areas urbanas, em pequenos
grupos e arvores isoladas, além disso o uso de armadilhas amarelas pode auxiliar quando a
inspecdo visual é insuficiente. A inspecdo deve ocorrer na face inferior das folhas novas e
maduras (Fig. 2), além disso a praga apresenta a caracteristica de ovipositar de forma
agrupada e de preferéncia na metade inferior da planta (CHERRY; FITZPATRICK, 1979;
DOWELL; CHERRY, 1981; RAGA et al., 2016).
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Maia (2008) elaborou um plano de amostragem sequencial para o
monitoramento da MNC. Neste plano, a area de amostragem € percorrida aleatoriamente ou
em ziguezague para avaliacdo de ninfas ou adultos na planta amostrada. O nimero de plantas
infestadas a cada dez plantas é acumulado a cada unidade amostrada e o valor acumulado €
comparado com as linhas de decis6es, optando pelo controle ou ndo. Se o valor acumulado
permanecer entre valores intermediarios, a amostragem deve continuar até atingir o namero
maximo esperado de unidades amostrais para a tomada de decisao.

A introducdo da MNC em regides produtoras de citros pode resultar em
impactos graves, ndo somente do ponto de vista econdmico, mas também ambiental. Isso
porque, algumas medidas de controle adotadas podem apresentar efeitos sobre os recursos
naturais e a adaptacao da praga a outras espécies ainda ndo consideradas hospedeiras (LOPES
et al., 2009). Existem diversos métodos de controle de A. woglumi, entre eles o controle
cultural, quimico, bioldgico e alternativo.

O controle cultural tem como finalidade algumas técnicas basicas como
umedecer as linhas de plantio, com &agua ou 0Oleo, a fim de se evitar poeira nas folhas e
favorecer o desenvolvimento de inimigos naturais da praga; manter as barreiras naturais de
vento como protecdo; comprar somente mudas com garantia dos 6rgaos oficiais fiscalizadores
competentes, podar e queimar ramos e galhos atacados, evitar o transporte de vegetais ou
partes de vegetais infestados para areas de nao ocorréncia da praga; producdo e transporte de
mudas de plantas hospedeiras em ambiente telado; lavagem e desinfeccdo de tratores,
implementos e material de colheita e lavagem de frutos colhidos para comercializacdo e
oriundos de pomares infestados pela praga (FRENCH; MEAGHER, 1992; RAGA; COSTA,
2008).

O uso de produtos quimicos ndo é recomendado, devido aos danos que podem
provocar ao meio ambiente, aos animais, aos inimigos naturais e ao homem. No entanto, no
Brasil, o controle quimico de ninfas e adultos de A. woglumi pode ser realizado com o0s
produtos Ampligo® (clorantraniliprole + lambda-cialotrina), Kohinor 200 SC®
(imidacloprido), Provado 200 SC® (imidacloprido), registrados no Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2015).

Os oleos minerais, vegetais ou derivados também podem oferecer resultados
positivos no controle alternativo de A. woglumi e melhorar as estratégias de controle da praga,
causando minimo efeito nocivo sobre populagdes de inimigos naturais e espécies nao-alvo
(RAGA; COSTA, 2008).
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O controle biologico apresenta uma alternativa para que a biodiversidade
funcional do agroecossistema seja restaurada, pois 0s insetos possuem um ou mais inimigos
naturais. Dessa forma, esses agentes benéficos podem ser manipulados de forma adequada
para controlar a populacdo de uma praga em um determinado agroecossistema (NICHOLLS,
2004). Comparado ao controle quimico, o bioldgico possui muitas vantagens, pois ndo resulta
em efeitos prejudiciais para 0 meio ambiente, animais e 0 homem e ainda impede a selecao de
individuos resistentes (FRANCESCHINI et al., 2001).

O inimigo natural chave da mosca negra é o fungo entomopatogénico
Aschersonia aleyrodis, um fungo alaranjado que se mostra mais comum em épocas de alta
umidade relativa do ar (BATISTA et al., 2002; RAGA; COSTA, 2008). Qutros inimigos
naturais que merecem destague sdo 0s microhimenopteros Amitus hesperidum Silvestri,
Encarsia opulenta Silvestri e os fungos entomopatogénicos Aegerita webberi e Fusarium sp.
No entanto, as espécies citadas de microhimendpteros ndo ocorrem no Brasil (RAGA;
COSTA, 2008; NGUYEN et al., 1983).

Em todos os paises onde h& ocorréncia da MNC, o controle bioldgico foi o
método mais eficiente, reduzindo a densidade populacional a niveis de equilibrio, sem causar
danos econdmicos (NGUYEN, 2008).

3.4. INTERACAO INSETO-PLANTA

O impacto provocado pela herbivoria no desenvolvimento da planta depende
do seu estdgio de desenvolvimento, do tecido consumido pelo inseto e da intensidade e
frequéncia do ataque (BEGON et al., 1996; CRAWLEY, 1997; STILING, 1999; BOEGE;
MARQUIS, 2005). Normalmente, os insetos escolhem as plantas de acordo com seu contetdo
nutricional. Folhas e flores jovens sdo frequentemente preferidas, devido ao elevado conteudo
de nutrientes (ALMEIDA-CORTEZ, 2005).

A interacdo entre insetos e plantas representa um sistema dindmico, pois esta
continuamente sujeito a mudancas (MELLO; SILVA-FILHO, 2002). As plantas ndo séo
passivas as injarias provocadas pelos insetos e desenvolveram mecanismos de resposta
(PINHEIRO et al., 1999; LARA, 1991). No intuito de diminuir esses danos, as plantas
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desenvolveram defesas quimicas e fisicas, relacionadas a estrutura foliar (MELLO; SILVA-
FILHO, 2002; HARBONE, 1988).

Os insetos constituem os principais consumidores da producdo primaria
terrestre (THOMAZINI; THOMAZINI, 2000) e apresentam héabito herbivoro, ao menos em
uma fase do seu ciclo de vida, desempenhando um importante papel ecolégico, atuando como
predadores, parasitas, polinizadores e fitofagos (EDWARDS; WRATTEN, 1981).

Plantas e insetos tém coexistido por 350 milhdes de anos. Embora algumas
destas interagdes sejam benéficas, tais como a polinizacdo, a interagdo mais comum envolve o
consumo de plantas e suas partes por insetos, provocando respostas das plantas atraves de
seus mecanismos de defesa. Ndo é surpreendente que as estratégias utilizadas pelas plantas
para tentar resistir ou escapar dos insetos herbivoros sejam muito diversas. Algumas espécies
vegetais acumulam compostos que funcionam como defesas bioquimicas através de sua
toxicidade, ou desenvolvem caracteristicas fisicas para protecdo; outras plantas ndo
comprometem recursos para acumulacdo de compostos de defesa, mas procuram minimizar o0s
danos por herbivoros através de rapido crescimento, desenvolvimento, dispersao, ou escolha
de habitat (GATEHOUSE, 2002).

Relagbes inseto-planta s&o fundamentais na distribuicdo e na abundancia
temporal e espacial das espécies, interferindo na biodiversidade (EDWARDS; WRATTEN,
1981). Essas interacdes tém profundas implicacGes, para a ecologia e 0s processos evolutivos
e influenciam de modo significativo a sucessdo ecoldgica, uma vez que 0s insetos possuem
vaérias atividades benéficas, incluindo defesa e polinizacéo, enquanto as plantas promovem
abrigo, sitios de oviposicdo e alimento para a proliferacdo dos insetos (PANDA; KHUSH,
1995). No entanto, dependendo da intensidade do ataque, 0s insetos podem ser extremamente
danosos, podendo levar a planta a morte (MELO; SILVA-FILHO, 2002).

Segundo Karban e Baldwin (1997), os mecanismos de defesa das plantas
podem ser caracterizados como defesa constitutiva ou defesa induzida, podendo ter acdo
direta ou indireta sobre os insetos.

O mecanismo de defesa constitutiva é composto por estruturas morfoldgicas e
compostos quimicos que dificultam o acesso dos herbivoros as plantas, podendo ainda
influenciar alguns parametros do ciclo biolégico, como o desenvolvimento e a reproducgéo dos
insetos (COLEY; BARONE, 1996; KARBAN; BALDWIN, 1997; LUCAS et al., 2000) e
acaros (FADINI et al., 2004), agindo de forma continua. Esses podem ser encontrados em
varias estruturas vegetais e em concentracdes ou quantidades variadas de acordo com seu
estagio de desenvolvimento (COLEY; BARONE, 1996; GOULD, 1998).
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O mecanismo de defesa induzida se refere a qualquer mudanga na morfologia
ou fisiologia da planta como resultado da acdo de insetos ou acaros sobre a mesma, tendo
como consequéncia a ndo preferéncia desses artropodes por essa planta no caso de um novo
ataque, melhorando o desempenho da planta (COLEY; BARONE, 1996; KARBAN;
BALDWIN, 1997; AGRAWAL, 1998). Esse mecanismo pode influenciar pardmetros
bioldgicos e reprodutivos dos herbivoros.

A principal defesa das espécies vegetais contra os fatores bidticos e abioticos é
sua superficie externa (CORREA, 2007), coberta por substancias lipidicas que compdem a
denominada cuticula (EDWARDS; WRATTEN, 1981). A cuticula também apresenta um
mecanismo de prote¢do, formando uma barreira de protecdo contra a radiacdo solar e a perda
de &gua por transpiracdo (AMARAL et al., 1985; HELBSING et al., 2000).

Segundo Turner et al. (1995), o espessamento da epiderme e de algumas
células localizadas abaixo dessa como, por exemplo, a hipoderme ou os feixes de fibras,
lignificados ou ndo, podem conferir maior dureza as folhas. Além disso, a deposicéo de silica
e lignina confere uma textura rigida a epiderme, formando uma barreira mecanica contra 0s
insetos (LARA, 1991; MONTES et al., 2015).

Embora os compostos secundarios e seus produtos ndo paregam essenciais para
as plantas, apresentam diversas vantagens para a sobrevivéncia, desenvolvimento e
perpetuacdo da espéecie (SANTOS, 2004). A riqueza muito grande de compostos vegetais
secundarios estd relacionada, possivelmente, a imobilidade das plantas. Por ndo ter a
possibilidade de fugir das pressdes ambientais, suas Unicas defesas sdo as estruturas fisicas e
compostos quimicos (EDWARDS; WRATTEN, 1981).

Para que a planta garanta seu desenvolvimento, sdo necessarios recursos do
meio ambiente como luz, agua, minerais, temperatura adequada, fotossimilados produzidos
por meio da fotossintese e hormonios reguladores de crescimento (DALE, 1988;
MCINTYRE, 1987; BOYER, 1988; PATRICK, 1988), que dependem da concentracdo de
nitrogénio nas folhas (HERMS; MATTSON, 1992; CHAPIN et al., 1993). A queda na
producdo de biomassa é consequéncia da perda progressiva do tecido fotossintético para o
herbivoro, reduzindo a longevidade da folha (SARGERS; COLEY, 1995; CORTEZ, 2005).

Segundo Pizzamilgio-Gutierrez (2009), todo o conhecimento sobre as relagdes entre as
plantas e os herbivoros auxilia no desenvolvimento de cultivares resistentes, sendo uma

estratégia fundamental para o sucesso do manejo integrado de pragas (MIP).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DOS POMARES

As coletas de folhas para o estudo das caracteristicas anatdmicas e
morfologicas foram realizadas em pomar de lima &cida Tahiti (Citrus latifolia) enxertado em
limdo cravo (Citrus limonia Osbeck), localizado no municipio de Mogi Mirim, Sitio da
Chuva, Quadra 2 (22°32°49’S; 47°00°58”W, 612 m), regido centro-leste do Estado de S&o
Paulo. O pomar tinha 8 anos de idade, com espacamento 7,0 x 4,0 m e as plantas
apresentavam altura média de 3,5 a 4,0 m. O pomar utilizado estava certificado sob sistema
organico e o controle das pragas era realizado através da pulverizacdo de calda sulfocélcica,
na frequéncia de trés a quatro vezes por ano.

Os parametros fisiologicos foram mensurados em pomar de plantas de lima
acida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka) enxertada em limdo cravo (Citrus limonia Osbeck)
localizado no municipio de Mogi Mirim, Sitio Santa Maria (22°23°40”’S; 46°59°42”, 645 m),
regido centro-leste do Estado de S&o Paulo. O pomar tinha 5 anos de idade, espacamento de 7

m X 3,5 m e com altura média de 2,5 m.

4.2. PARAMETROS HISTOLOGICOS

4.2.1. Metodologia de coleta de folhas

Folhas maduras de lima acida Tahiti infestadas por ninfas de A. woglumi e
livres de infestacdo foram coletadas aleatoriamente na regido mediana da planta, assim como
as brotacdes infestadas por adultos e brotacbes sem infestacdo. A coleta das folhas foi

realizada em dezembro de 2015 e foi dividida da seguinte forma:
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50 folhas maduras infestadas por ninfas
50 folhas maduras néo infestadas por ninfas

) ) = 200 folhas
50 folhas jovens infestadas por adultos

50 folhas jovens n&o infestadas por adultos

As folhas coletadas foram mantidas em recipientes de vidro de 500 ml
contendo solucéo do fixador F.A.A. (formol, &lcool etilico e acido acético) para fixacdo dos
tecidos foliares, permanecendo na solugédo por 48 horas. O material coletado foi conduzido ao
Laboratorio da Agencia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios, em Presidente Prudente

(SP), para realizacao de estudos histolégicos.

4.2.2. Preparo das amostras

Apos a fixacdo do material em solugdo de F.A.A., as folhas foram lavadas com
alcool 70% e posteriormente conservadas no mesmo reagente. O material foi emblocado em
parafina para realizacdo dos cortes histologicos, utilizando uma adaptacdo da técnica descrita
no Manual de Técnicas em Histologia Vegetal (MACEDO, 1997).

Foram cortados fragmentos de aproximadamente 1,0 cm? na regido mediana da
folha. Esses fragmentos foram desidratados em série alcoolica para evitar danos celulares
como a plasmdlise, passando por alcool 70%, 80%, 90% e 100%. Em seguida, o clareamento
do material foi feito pelo uso do xilol, que penetra no material ja desidratado através de
substituicdes de alcool 100% por xilol até que restasse apenas xilol puro.

A infiltracdo da parafina foi feita gradualmente adicionando raspas de parafina
durante a etapa final do xilol puro e posteriormente realizando-se trocas de xilol e parafina na
estufa até que restasse apenas parafina. A inclusdo do material foi realizada em blocos de
papel de aproximadamente 2,0 cm3, que apos o resfriamento parcial foram levados ao freezer
para evitar cristalizacdes que prejudicassem o corte.

Secgdes de 12 pum foram obtidas com Micrétomo Leica RM2245 (Fig. 3). As
fitas de parafina contendo os cortes foram distendidas sobre uma lamina em uma placa
aquecedora. A remocdo da parafina foi realizada com xilol e os cortes foram reidratados

passando por série alcoolica. Os cortes foram corados com azul de toluidina e montados em
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laminas (Exacta, laminas lapidadas com uma extremidade fosca, 26 mm x 76 mm) com verniz

vitral.

Figura 3 — Micrétomo de rotacdo utilizado para
realizacdo dos cortes transversais foliares.

As laminas foram fotografadas em Microscopio Leica DM 750/4 (aumento de
40x), com camera acoplada e as imagens foram armazenadas para posterior andlise, utilizando

o0 software Image J (Image J, National Institute of Health, USA).

4.2.3. Parametros avaliados

Foram avaliados a espessura dos tecidos em corte transversal de folhas de lima
acida Tahiti. Os tecidos avaliados foram: epiderme adaxial, parénquima palicadico,
parénquima esponjoso, epiderme abaxial e a espessura total da folha (Fig. 4).

— Epiderme adaxial \

Parénquima palicadico

Espessura total

> Paréngquima esponjoso

— Epiderme abaxial )

Figura 4 — Representacdo do corte transversal de uma folha
de lima é&cida Tahiti
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4.3. PARAMETROS MORFOLOGICOS

4.3.1. Metodologia de coleta das folhas

A coleta de folhas de lima &cida Tahiti para a andlise dos parametros
morfologicos foi feita de forma aleatoria na regido mediana da planta (+ 1,60 m). Foram
coletadas folhas maduras infestadas e ndo infestadas por ninfas de A. woglumi, assim como
folhas jovens infestadas e nédo infestadas por adultos da MNC. A coleta foi realizada em

novembro de 2016 e foi dividida da seguinte forma:

30 folhas maduras infestadas por ninfas
30 folhas maduras néo infestadas por ninfas

) ) = 120 folhas
30 folhas jovens infestadas por adultos

30 folhas jovens n&o infestadas por adultos

4.3.2. Parametros avaliados

Dentro das caracteristicas morfoldgicas, foram mensuradas a massa fresca,
massa seca e a area foliar de plantas de lima acida Tahiti. A partir das duas Gltimas medidas
foi calculada a area foliar especifica.

Para medida de area foliar foram feitos moldes exatos em papel sulfite da folha
original coletada, que foram pesados em balanca analitica de precisdo para obtencdo do peso
de cada molde. Através do peso anteriormente conhecido (0,0072 g) de uma fracdo de folha
sulfite contendo 1,0 cm2 de area foi feito o calculo da area de cada molde utilizando a seguinte

formula;

Area do molde = Peso do molde / Peso do cm? @
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A obtencdo da massa fresca (MF) foi feita na mesma balanca rapidamente apos
a coleta das folhas. Posteriormente essas folhas foram acondicionadas em estufa controlada a
60°C por aproximadamente 48 h até a obtencdo de peso constante para a medida da massa
seca na mesma balanca de preciséo.

A érea foliar especifica (AFE) foi estimada por meio da relacdo entre area

foliar (AF) e a massa seca (MS), utilizando a seguinte férmula:

AFE=AF/MS (2

4.4, PARAMETROS FISIOLOGICOS

4.4.1. Metodologia e parametros avaliados

Foi utilizado um medidor de fotossintese ultracompacto (LCi-SD, ADC
BioScientificLtd.) para medir a concentracdo interna de CO2 (Ci), taxa de transpiracao (E),
condutancia estomatica (gs) e a taxa fotossintética (A). Foram analisadas folhas maduras e
folhas jovens infestadas e ndo infestadas por ninfas e adultos de A. woglumi divididas da

seguinte forma:

10 folhas maduras infestadas por ninfas
10 folhas maduras néo infestadas por ninfas

) ) = 40 folhas
10 folhas jovens infestadas por adultos

10 folhas jovens ndo infestadas por adultos

As medidas foram feitas no periodo entre 10:00h e 13:00h. A concentragéo de
CO2 durante as medicdes foi de 380 + 5 umol mol™ a radiacdo fotossinteticamente ativa foi

1550 + 100 pmol m2s?, a umidade relativa do ar foi 21 + 1% e a temperatura 35 + 1°C.
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4.5. ANALISE ESTATISTICA

Foram comparadas folhas jovens infestadas por adultos com folhas jovens néo
infestadas por adultos e folhas maduras infestadas por ninfas com folhas maduras ndo
infestadas por ninfas.

Os resultados de todos os parametros morfologicos, anatdmicos e fisioldgicos
das folhas de lima acida Tahiti foram analisados por meio de anélise de variancia (ANOVA) e

as médias comparadas pelo teste de Tukey (p = 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISES HISTOLOGICAS

As folhas de lima &cida Tahiti infestadas e nédo infestadas por ninfas de MNC
apresentaram diferenca estatistica na espessura de seus tecidos, exceto a epiderme abaxial. As
folhas infestadas obtiveram menores valores de espessura total, epiderme adaxial e

parénquimas palicadico e esponjoso que as folhas ndo infestadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Espessura dos tecidos foliares (um) de lima éacida Tahiti, obtida em corte transversal de folhas
maduras infestadas e ndo infestadas por ninfas de A. woglumi.

ET EPAD PP PE EPAB
Sem infestacdo 322,00+156a 12,69+0,10a 63,58+0,52a 234,76 +1,92a 9,04 £ 0,06a
Com infestacéo 271,05+1,12b 11,73+0,07b  47,13+0,48b 201,88+0,92b 8,92 + 0,06a
Diferenga percentual 15,82% 7,57% 25,87% 14,01% -

Dentro de cada coluna, letras indicam significancia estatistica pelo teste de Tukey (p = 0,05). ET = espessura
total; EPDA = epiderme adaxial; PP = parénquima palicadico; PE = parénquima esponjoso; EPAB = epiderme
abaxial.

E possivel observar que o tecido que sofreu maior influéncia pela alimentagéo
de ninfas da MNC foi o parénquima pali¢adico, com reducéo de 25,87%. Essa compactagéo
do parénquima devido a reducdo da sua espessura interfere na distribuicdo de carbono, que
pode resultar em queda da fotossintese (AKIN; ROBINSON, 1982; AGRIOS, 1988).

Os tracos estruturais das folhas, como caracteristicas da superficie, anatomia e
morfologia, tém o potencial de prevenir a alimentacdo de insetos e, em ultima instancia,
podem influenciar a escolha do hospedeiro pelo inseto (PEETERS, 2002).

A succdo da seiva do floema pelo inseto resulta na reducéo dos fotossimilados,
afetando o crescimento e a distribuicdo dos nutrientes da folha, diminuindo o contetido
interno da célula e conferindo compactagéo ao tecido e consequentemente, menor espessura
(THOMPSON; GOGGIN, 2006) (Figuras 5 e 6).
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Em estudo realizado por Dowell e Steinberg (1990) com 19 espécies de plantas
hospedeiras, a maior densidade dos tecidos, como a epiderme e o tecido do parénquima,
dificultou a insercdo do aparato bucal de ninfas de primeiro instar da MNC. No entanto, essa

correlacdo so explicou 21% da varia¢do observada na sobrevivéncia de ninfas.

Figura 5 — Corte transversal de folha madura de  Figura 6 — Corte transversal de folha madura
lima acida Tahiti sem infestacdo de ninfas de A.  de lima acida Tahiti com infestacdo de ninfas
woglumi. (Foto: R.E. SAO JOAO) de A. woglumi. (Foto: R.E. SAO JOAO)

Khalil et al. (2014), observaram que tanto a epiderme superior, quanto a
inferior apresentaram menor espessura em folhas de tomate infectadas por tomato yellow leaf
curl germinivirus quando comparadas com folhas saudaveis.

Em estudo realizado por Ahmed et al. (2013), sobre as alteragcdes anatdmicas
em folhas jovens de cha (Camellia sinensis, clone TV1) durante a alimentagdo pelo percevejo
Helopeltis theivora Waterhouse (Hemiptera: Miridae), observou-se que a camada de cera
sobre a epiderme foliar se tornou menos espessa na area da lesdo, podendo ser resultado da
liberacdo de uma enzima degradante pelo inseto ou por colapso das células subjacentes no
ponto de alimentac&o.

A reducdo da espessura dos tecidos observada em folhas maduras infestadas
por ninfas da MNC caracteriza o dano provocado por essa praga, que ao se alimentar da seiva
do floema retira nutrientes e compostos provenientes da fotossintese que seriam utilizados
para manutencdo e desenvolvimento do vegetal. As folhas mais maduras possuem rendimento

mais baixo para o vegetal e por isso ocorre menor investimento em sua protecao,
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consequentemente, a folha desenvolve pouco ou nenhum mecanismo de defesa e sofre mais
com o atague do inseto.

Folhas de lima &cida Tahiti infestadas e ndo infestadas por adultos da MNC
também apresentaram diferenca estatistica na espessura dos seus tecidos, sendo que as folhas
infestadas obtiveram maior espessura em todos os tecidos avaliados: epidermes abaxial e
adaxial, parénquimas palicadico e esponjoso e, espessura total da folha (Tabela 2).

O aumento da espessura foliar se revela como um mecanismo de defesa que
age diretamente sobre o inseto contribuindo com a maior dureza da folha e dificultando assim
a alimentacdo do inseto (EDWARDS; WRATTEN, 1981; PINHEIRO et al., 1999; PEETERS,
2002; WEI et al., 2000).

Tabela 2 — Espessura dos tecidos foliares (um) de lima &cida Tabhiti, obtida em corte transversal de folhas jovens
infestadas e ndo infestadas por adultos de A. woglumi.

ET EPAD PP PE EPAB
Sem infestagdo 218,76 £0,95b 7,86 +0,08b  42,05+0,42b  157,92+0,63b 5,38+ 0,06b
Com infestagéo 261,92 +146a 10,88+0,08a 46,35+0,35a 196,58 +1,18a 6,15+ 0,06a
Diferenca percentual 16,48% 27,76% 9,28% 19,67% 12,52%

Dentro de cada coluna, letras indicam significancia estatistica pelo teste de Tukey (p = 0,05). ET = espessura
total; EPDA = epiderme adaxial; PP = parénquima palicadico; PE = parénquima esponjoso; EPAB = epiderme
abaxial.

E possivel observar que o tecido que sofreu maior influéncia pela infestacio de
ninfas foi a epiderme adaxial, com 27,76% de reducdo. Embora o adulto tenha preferéncia
pela regido inferior da folha, o maior desenvolvimento da epiderme superior pode estar
relacionado a uma sobre compensacdo da folha, ou ainda, a alimentagcdo do inseto na regido
inferior prejudicou a tentativa de resposta da planta na epiderme inferior.

O aumento da espessura dos tecidos pode ter conferido maior dureza aos
mesmos dificultando a alimentacéo do inseto (Figuras 7 e 8). A superficie externa constitui a
principal barreira contra a herbivoria, pois representa o primeiro contato do inseto com o
vegetal. Dessa forma o aumento da espessura da epiderme, bem como a presencga ou aumento
da densidade e espessura de apéndices epidérmicos pode conferir maior resisténcia a planta
(LARA, 1991; TURNER et al., 1995).
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Figura 7 — Corte transversal de folha Figura 8 - Corte traﬁsversal de folha jovem
jovem de lima &cida Tahiti sem de lima acida Tahiti com infestagdo de
infestacdo de adultos (Foto: R.E. SAO adultos (Foto: R.E. SAO JOAOQ)

JOAO)

Os tecidos do mesofilo podem se modificar para conferir resisténcia a planta
através da organizacdo e caracteristicas das células. Diferentes cultivares de uma mesma
espécie podem apresentar diferentes densidades, compactacdo e espessura da parede celular
do tecido parenquimatico, o que proporciona diferenca quanto a resisténcia da planta (PHIUP
etal., 1991; GREWAL et al., 1999; PRABHPREET et al., 2000).

Segundo Lara (1991), nem sempre a resposta das plantas se manifesta de forma
semelhante, podendo se manter em algumas condi¢fes e ndo em outras. Além disso, uma
mesma espécie vegetal pode apresentar resisténcia a um determinado inseto e ser suscetivel a
outros.

As respostas ao ataqgue da MNC foram diferentes para cada tecido quando
infestadas por ninfas e adultos, isso porque as ninfas infestam folhas maduras, enquanto os
adultos preferem se alimentar de folhas mais jovens. O vegetal demonstra mais investimento
na defesa de folhas mais jovens, que normalmente possuem uma taxa de fotossintese mais
elevada e por isso promove mais impacto no fitness da planta (GUTIERREZ; REGEV, 2005).

A alimentacdo de adultos e ninfas sdo fundamentais para o sucesso das
sucessivas geracdes. No caso das ninfas, o objetivo da alimentacdo é proporcionar o término
da fase imatura, enquanto que a alimentacdo dos adultos visa a obtencdo de nutrientes para

sobrevivéncia e reproducao.
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5.2. ANALISES FISIOLOGICAS

Em folhas maduras de lima &cida Tahiti, os valores de transpiracdo (E) e
condutancia estomaética (Gs) ndo apresentaram diferenca estatistica entre folhas infestadas e
ndo infestadas. A concentracdo interna de CO2 (Ci) foi maior em folhas infestadas que em
folhas ndo infestadas e a taxa de fotossintese (A) foi maior em folhas nédo infestadas que em

folhas infestadas por A. woglumi (Tabela 3).

Tabela 3 — Medidas de trocas gasosas em folhas maduras de lima &cida Tahiti infestadas e ndo infestadas por
ninfas de A. woglumi.

Ci E Gs A
Infestadas 428 + 15a 1,35+ 0,72a 0,032 +0,016a -1,21 + 0,30b
Nao infestadas 348 £ 9b 1,0+0,31a 0,032 + 0,008a 0,23+0,18a

Dentro de cada coluna, letras indicam significancia estatistica pelo teste de Tukey (p = 0,05). Ci =
Concentracdo interna de CO (umol mol); E = Transpiragdo (mmol m2 st); Gs = condutancia estomatica
(mol m?sY); A = Fotossintese (umol m2s?).

As folhas maduras infestadas por ninfas da MNC mostraram valores negativos
de fotossintese, 0 que significa que apenas respiram, enquanto que as folhas ndo infestadas,
mesmo que pouco, ainda fazem fotossintese. Além do seu estagio de desenvolvimento, essas
folhas apresentam valores mais baixos de fotossintese que as folhas jovens provavelmente
devido a sua posicdo na area mais interna da copa da planta, que recebe menor incidéncia de
luz.

Oliveira et al. (2002), observaram em trabalho realizado com pupunheira, um
aumento da concentragdo interna de CO2 sob baixos valores de condutancia estomatica. Esse
aumento pode estar relacionado a reducédo da atividade de enzimas envolvidas no processo de
fixagdo de CO, (MACHADO et al., 1999). Isso pode explicar os resultados obtidos no
presente trabalho. Embora a concentracéo interna de CO; tenha sido maior em folhas maduras
infestadas pela MNC, a taxa de fotossintese foi menor. Esse acumulo de CO2 pode estar
relacionado a deficiéncia no processo de fixagdo do mesmo para fotossintese.

Em folhas jovens de lima &cida Tahiti, a concentracdo interna de CO2 néo

apresentou diferenca estatistica entre folhas infestadas e ndo infestadas. A taxa de transpiracédo
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(E), a condutancia estomatica (Gs) e a taxa de fotossintese (A) foram maiores em folhas ndo
infestadas (Tabela 4).

Tabela 4 - Medidas de trocas gasosas em folhas jovens de lima 4cida Tahiti infestadas e ndo infestadas por
adultos de A. woglumi.

Ci E Gs A
Infestadas 324 £ 27a 2,58 +1,20b 0,086 + 0,066b 1,32 +0,64b
N&o infestadas 328 +11a 5,46 £ 1,74a 0,188 + 0,025a 3,23+ 1,05a

Dentro de cada coluna, letras indicam significAncia estatistica pelo teste de Tukey (p = 0,05). Ci =
Concentracdo interna de CO; (umol mol); E = Transpiracdo (mmol m? s?); Gs = condutancia estomatica
(mol m?sY); A = Fotossintese (umol m2s?),

Para que a fotossintese ocorra, 0 CO2 tem que se difundir do ar para os sitios
de fixacdo nos cloroplastos por meio da condutancia estomatica (NIINEMETS et al., 2017).
Fadini et al. (2004), trabalhando com Tetranychus urticae Koch, observaram que a
alimentacdo do &caro através da perfuracdo na epiderme abaxial das folhas reduziu a taxa
fotossintética, em consequéncia dos danos causados as células do mesofilo e ao fechamento
dos estbmatos.

A reducdo da condutancia estomatica nas folhas infestadas por adultos da
MNC possivelmente ocorreu pelo fechamento parcial dos estbmatos, como forma de defesa
da planta para evitar a perda de agua. A reducdo da fotossintese e da transpiracdo nessas

folhas pode estar relacionada a diminui¢cdo da condutancia estomatica.

5.3. ANALISES MORFOLOGICAS

As folhas maduras de lima &cida Tahiti infestadas e ndo infestadas néo
apresentaram diferenca estatistica de area foliar entre si. As medidas de massa fresca e massa
seca foram menores nas folhas infestadas e assim a area foliar especifica foi maior em folhas

infestadas por A. woglumi (Tabela 5).
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Tabela 5 - Medidas morfoldgicas de folhas maduras de lima 4cida Tahiti infestadas e ndo infestadas por ninfas
de A. woglumi.

AF MF MS AFE
Infestadas 31,03 +9,36a 0,77+0,18b 0,23+ 0,08b 153,36 £ 92,12a
Néo infestadas 33,77 £5,82a 1,00 £0,21a 0,38 +0,09a 90,95 +10,77b

Dentro de cada coluna, letras indicam significancia estatistica pelo teste de Tukey (p = 0,05). AF = Area foliar
(cm?); MF = Massa fresca (g); MS = Massa seca (g); AFE = Area foliar especifica (cm#/g).

Os menores valores de massa fresca e massa seca encontrado em folhas
infestadas evidenciam esse dano provocado pela alimentacdo do inseto sem que ocorra uma
resposta da planta. Segundo Edwards e Wratten (1981), a reducdo da area total da folha assim
como a perda de tecido fotossintético sdo fatores que prejudicam a producdo de biomassa na
planta, uma vez que sua capacidade fotossintética é reduzida.

A aumento da area foliar especifica indica que a folha estd mais fina, o que €
reforcada pela observacdo da reducdo da espessura dos tecidos das folhas infestadas por
ninfas da MNC. Essa reducgdo na espessura da folha significa a presenca de menos proteinas
por unidade de area, dessa forma, menos fotossintese por unidade de area, j& que a principal
enzima (proteina) responsavel por esse processo é a Rubisco.

Em folhas jovens de lima &cida Tahiti as medidas de area foliar, massa fresca e
massa seca apresentaram maiores valores em folhas infestadas pela mosca negra, enquanto
que a o célculo da area foliar especifica resultou em maiores valores em plantas ndo infestadas
(Tabela 6).

Tabela 6 - Medidas morfolégicas de folhas jovens de lima &cida Tahiti infestadas e ndo infestadas por adultos de
A. woglumi.

Tratamentos AF MF MS AFE
Infestadas 19,52 +5,73a 0,52+0,12a 0,11 +0,03a 185,83 + 29,48b
Nao infestadas 16,55 + 5,60b 0,44 +0,16b 0,08 + 0,03b 209,75 + 24,14a

Dentro de cada coluna, letras indicam significancia estatistica pelo teste de Tukey (p = 0,05). AF = Area foliar
(cm?); MF = Massa fresca (g); MS = Massa seca (g); AFE = Area foliar especifica (cm#/g).

Esse aumento observado na area das folhas infestadas aparentemente ndo se

caracteriza como um mecanismo de defesa direto contra o ataque da mosca negra, no entanto
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surge como uma forma de compensacgdo da folha contra os danos provocados na fotossintese.
A expansdo da area foliar confere um aumento na superficie de contato da folha com o
ambiente e consequentemente favorece a fotossintese (COSTA et al., 2007). O aumento da
massa foliar observada no presente trabalho possivelmente estd relacionado ao aumento da
espessura dos tecidos.

A reducdo da area foliar especifica € uma estratégia de economia de recursos,
que funciona de forma secundaria como uma barreira contra a herbivoria (AGRAWAL,;
FISHBEIN, 2006; HANLEY et al., 2007). Essa AFE reduzida significa um aumento na
producdo de tecido mecanico (VENDRAMINI et al., 2002). Em estudo realizado por Silva
(2017), em um gradiente ambiental de restinga as espécies com menor area foliar especifica
sofreram menor herbivoria.

Existem vérios atributos desenvolvidos pela planta contra a herbivoria, no
entanto a reducdo da area foliar especifica em folhas jovens infestadas por adultos de A.
woglumi parece ser um mecanismo de defesa. Tanto a resisténcia como a tolerancia de plantas
ao ataque de insetos herbivoros ocorrem em funcdo ndo de um, mas de muitos tracos
bioquimicos, fisioldgicos, morfoldgicos e fenologicos (TURLEY; GODFREY; JOHNSON,
2013).



30

6. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesse trabalho, foi possivel concluir que:

- O aumento da espessura dos tecidos de folhas jovens de lima &cida Tahiti pode
ser um mecanismo de defesa ao ataque de adultos de A. woglumi, que resultou em alteracdes
na morfologia e fotossintese das folhas;

- Folhas maduras de lima acida Tahiti infestadas por ninfas de A. woglumi sofrem
alteracbes em sua anatomia, morfologia e fotossintese, possivelmente devido a perda de
nutrientes para o inseto e consequente reducao de tecido fotossintético.

- As diferentes respostas de folhas de lima acida Tahiti infestadas por ninfas e
adultos da MNC se deram, possivelmente, devido ao diferente estagio de desenvolvimento da

folha e do inseto;
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