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RESUMO

Aleurocanthus woglumi Asbhy é um inseto-praga responsavel por ocasionar alteracdes no
desempenho fisiologico e bioquimico da planta em fungdo dos sintomas e danos causados nas
fases de ninfa e adulto. Este trabalho objetivou estudar a dinamica populacional de A. woglumi
em Citrus latifolia submetido a diferentes adubacdes e as respostas ecofisiologicas e
bioguimicas das plantas em condi¢es de campo. O experimento foi instalado em pomar citrico
no municipio de Paco do Lumiar - MA. Foram utilizadas 60 plantas de lima-acida Tabhiti
selecionadas ao acaso, infestadas naturalmente por A. woglumi. Os tratamentos foram
constituidos por: T1- Testemunha (Solo sem adubacéo); T2- Adubacdo organica (Esterco
bovino); T3- Adubacéo organica (Esterco bovino) + Silicato de potassio (K203Si); T4- NPK e
T5- NPK + K3OsSi. Primeiramente avaliou-se a dindmica populacional de A. woglumi
(incidéncia e distribuigédo de ovos e ninfas de A. woglumi nos estratos basal, mediano e apical,
aos 30, 60 e 90 dias ap0s a Gltima parcela da adubacao). Em seguida, analisou-se os parametros
ecofisioldgicos (teor de clorofila e trocas gasosas) e bioquimicos (teor de proteinas totais,
atividade da peroxidase e polifenoloxidase) em folhas de C. latifolia infestadas por A. woglumi
tanto no periodo seco quanto chuvoso. Na determinacdo da densidade populacional da A.
woglumi, observou-se reducGes no numero de ovos e ninfas nos tratamentos com adubacéo
organica + K>OsSi e NPK + K>O3Si e maiores incidéncias no tratamento NPK nos estratos
basal, mediano e apical. Plantas de C. latifolia fertilizados com NPK + K>O3Si e Adubacéo
organica + K>03Si sdo menos suscetiveis a A. woglumi, o que dificulta a oviposicao das posturas
e desenvolvimento do ciclo biolégico da praga aos 30, 60 e 90 dias de avaliacdo, enquanto as
plantas adubadas com NPK apresentam maior suscetibilidade a A. woglumi. Ocorre maior
incidéncia de posturas, ovos e ninfas de 1° instar no estrato apical e incidéncias de ninfas de 2°,
3% e 4% instar sdo favorecidas nos estratos basal e mediano em C. latifolia. Os resultados obtidos
para os parametros ecofisiolégicos mostraram que os tratamentos com a presenca de K>OsSi
favoreceram o aumento da producéo de fotoassimilados pelas plantas, devido ao incremento da
assimilagéo fotossintética de CO; e do Indice SPAD e foram menos suscetiveis ao ataque da A.
woglumi. C. latifolia adubadas com NPK e adubacdo organica apresentam maior suscetibilidade
a A. woglumi e provocam alteracdes fisioldgicas quanto ao Indice SPAD, assimilacéo
fotossintética de CO, condutancia estomatica, transpiracdo instantanea e DPV folha-ar durante o
periodo seco e chuvoso. Para os parametros bioquimicos, os maiores conteidos de proteinas
totais foram constatados em plantas de citros com adubacéo organica + K>OsSi, NPK e NPK +
K203Si e maior atividade de peroxidase e polifenoloxidase em C. latifolia infestadas por A.
woglumi. Plantas de C. latifolia adubadas com NPK + K>03Si e Adubag&o orgénica + K>OsSi
s80 menos suscetiveis aos estadios de desenvolvimento de A. woglumi e as plantas adubadas
com NPK apresentam maior suscetibilidade em periodo seco e chuvoso. Maior contetdo de
proteinas totais sdo expressos durante o periodo seco em plantas com adubacdo orgénica +
K203Si, NPK e NPK + K>03Si. A adigdo de adubo mineral e organico diminui a atividade de
peroxidase e aumenta a atividade de polifenoloxidase promovendo alteracées em C. latifolia
infestadas por A. woglumi.

Palavras-chave: Mosca negra dos citros. Citrus latifolia. Trocas gasosas. Atividade
enzimatica.
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ABSTRACT

Aleurocanthus woglumi Asbhy is an insect pest responsible for causing changes in the
physiological and biochemical performance of the plant due to the symptoms and damage
caused in the nymph and adult phases. This work aimed to study the population dynamics of A.
woglumi in Citrus latifolia submitted to different fertilizations and the ecophysiological and
biochemical responses of plants under field conditions. The experiment was installed in a citrus
groves in the city of Paco do Lumiar - MA. Sixty randomly selected Tahiti acid lime plants
were used, naturally infested by A. woglumi. The treatments consisted of: T1- Control (Soil
without fertilization); T2- Organic fertilization (bovine manure); T3- Organic fertilization
(bovine manure) + Potassium silicate (K20sSi); T4- NPK and T5- NPK + K>OsSi. First, the
population dynamics of A. woglumi (incidence and distribution of A. woglumi eggs and nymphs
in the basal, median and apical strata, at 30, 60 and 90 days after the last fertilization plot) was
evaluated. Then, the ecophysiological parameters (chlorophyll content and gas exchange) and
biochemical parameters (total protein content, peroxidase and polyphenoloxidase activity) were
analyzed in leaves of C. latifolia infested by A. woglumi in both the dry and rainy periods. In
determining the population density of A. woglumi, reductions in the number of eggs and nymphs
were observed in treatments with organic fertilization + K>O3Si and NPK + K>0sSi and greater
incidence in NPK treatment in the basal, median and apical strata. Plants of C. latifolia fertilized
with NPK + K203Si and organic fertilization + K>OsSi are less susceptible to A. woglumi, which
hinders the oviposition of the postures and the development of the biological cycle of the pest
at 30, 60 and 90 days of evaluation, while the plants fertilized with NPK are more susceptible
to A. woglumi. There is a higher incidence of laying, eggs and 1% instar nymphs in the apical
stratum and incidence of 2", 3" and 4™ instar nymphs are favored in the basal and median strata
in C. latifolia. The results obtained for the ecophysiological parameters showed that the
treatments with the presence of K>O3Si favored the increase of the production of
photoassimilates by the plants, due to the increase of the photosynthetic assimilation of CO>
and the SPAD Index and were less susceptible to the attack of A. woglumi. C. latifolia fertilized
with NPK and organic fertilization are more susceptible to A. woglumi and cause physiological
changes regarding the SPAD index, photosynthetic CO> assimilation, stomatal conductance,
instant sweating and VPDieat-air during the dry and rainy season. For biochemical parameters,
the highest total protein content was found in citrus plants with organic fertilizer + K>O3Si,
NPK and NPK + K>OsSi and higher peroxidase and polyphenoloxidase activity in C. latifolia
infested by A. woglumi. Plants of C. latifolia fertilized with NPK + K>O3Si and Organic
fertilization + K>O3Si are less susceptible to the development stages of A. woglumi and plants
fertilized with NPK present greater susceptibility in dry and rainy periods. Higher content of
total proteins is expressed during the dry period in plants with organic fertilization + K>OsSi,
NPK and NPK + K>OsSi. The addition of mineral and organic fertilizer decreases the activity
of peroxidase and increases the activity of polyphenoloxidase promoting changes in C. latifolia
infested by A. woglumi.

Keywords: Black citrus fly. Citrus latifolia. Gas exchange. Enzymatic activity.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior produtor de citros, responsavel por aproximadamente 41% da
producdo mundial; seguido da China e Unido Europeia (UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRICULTURE, 2020). A producédo de citros no Brasil em novembro de 2020 alcancou
17.010.920 toneladas, e grande parte dessa producao é exportada na forma de suco de laranja
para todo o0 mundo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).
A lima-acida, cv. Tahiti (Citrus latifolia Tanaka), conhecida como lim&o Tabhiti, destaca-se no
Brasil como uma das frutas citricas de maior importancia econdémica, de origem tropical, além
de ser a quinta fruta mais exportada no pais (EMBRAPA, 2019), constituindo-se em uma das
mais expressivas dentre as citricas (EMBRAPA, 2012).

Apesar do Brasil ocupar posicdo de destaque na citricultura e do uso de tecnologia de
ponta na producéo de citros alguns aspectos ainda merecem atenc¢ao, como os fatores de ordem
fitossanitaria (ALMEIDA; PASSOS, 2011). Dentre os artropodes fitdfagos, a mosca negra dos
citros, Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915 (Hemiptera: Sternorrhyncha: Aleyrodidae) tem
preocupado produtores de citros devido sua elevada capacidade de dispersdo, ocorréncia de
inimeras geracOes por ano, adaptacdo as diversas condic¢Bes climaticas e elevada reducdo na
produtividade dos citros (VILELA; ZUCCHI, 2015). Embora essa praga seja encontrada em
uma ampla variedade de plantas, seus hospedeiros principais sdo do género Citrus (ANDRADE
et al., 2014) e estdo sujeitos aos danos nas diferentes fases de formagéo e desenvolvimento
(EMBRAPA, 2019).

Os sintomas da infestacdo de A. woglumi apresentam-se na face inferior da folha, onde
a fémea realiza a oviposicdo em formato de espiral, o que a diferencia de outras pragas (SILVA
et al., 2011; ZANUNCIO JUNIOR et al., 2018). Os danos devem-se a sucgdo da seiva e
consequente, depauperamento das folhas (MORAES et al., 2014) e os agUcares existentes nos
dejetos da A. woglumi favorecem o crescimento do fungo Capnodium spp. nas folhas
(ZANUNCIO JUNIOR et al., 2018). Esse fungo chamado de fumagina pode revestir totalmente
a superficie das folhas e reduzir os processos de fotossintese, trocas gasosas (GOMES et al.,
2019), além de diminuir a respiracao, a transpiracdo e o nivel de nitrogénio nas folhas (RAGA,;
COSTA, 2008; LOPES et al., 2009). Em altas infestacdes, a fumagina prejudica o
desenvolvimento normal dos frutos com reducdo da qualidade e produtividade (LAZZARI;
CARVALHO, 2009; ZANUNCIO JUNIOR et al., 2018).

A incidéncia de insetos fitéfagos, ocorrem como um resultado do aumento na

qualidade de nutrientes disponiveis, especialmente compostos nitrogenados sollveis no floema
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(BIANCHINI et al., 2015), uma vez que as plantas e os insetos mantém uma relacdo de muatua
dependéncia, principalmente em aspectos relacionados a busca de alimentos e reproducéo, pois
as plantas fornecem alimento, abrigo e locais para a reproducédo dos insetos herbivoros (SILVA
etal., 2012).

Diante do desafio de controlar insetos tdo bem adaptados a cultura dos citros, 0 manejo
de pragas via adubacdo pode ser uma pratica cultural de facil manipulacdo por parte dos
produtores, quando um ou mais nutrientes possibilitam a planta maior defesa aos danos
causados pelos insetos (BIANCHINI et al., 2015). A exposi¢do da planta as condi¢fes de
estresses abioticos e bidticos, como pragas ou patdgenos, se reflete no enfraquecimento das
defesas vegetais (TAIZ et al., 2017) e a resisténcia induzida pode ser uma alternativa viavel de
controle que resulta da ativacdo do sistema de defesa da planta, por elicitores bidticos e/ou
abioticos (BOUKERMA et al., 2017). As alteracGes nas atividades de enzimas-chave permitem
acompanhar o estado de inducdo de resisténcia em plantas expostas a estresses. Entre as
enzimas relacionadas com a resisténcia induzida, estdo as peroxidases, polifenoloxidases,
fenilalanina amonia-liases, lipoxigenases, [3-1,3-glucanases e quitinases (ALMEIDA et al.,
2012).

Dessa forma, é importante o conhecimento das interacGes da praga com o estado
nutricional da planta hospedeira, visando melhorar as praticas de adubacdo e o equilibrio
fisioldgico e bioquimico da planta, reduzir as infestagcdes de pragas e favorecer a producdo das
culturas (CHOW et al., 2009), uma vez que as adubagdes organica e minerais, podem fornecer
os elementos essenciais as plantas, apresentar efeitos positivos nas caracteristicas fisicas,
qguimicas e microbioldgicas do solo e proporcionar um equilibrio fisioldgico e metabdlico
normal da planta (STIRBET; GOVINDJEE, 2011).

Poucos séo os estudos que avaliam a influéncia de insetos-pragas sobre os processos
ecofisioldgicos (GOMES et al., 2019), nutricionais (GUIDO, 2014) e bioquimicos das plantas
(NASCIMENTO; BARRIGOSSI, 2014). Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo
estudar a dindmica populacional de Aleurocanthus woglumi em Citrus latifolia submetido a
diferentes adubac0es e as respostas ecofisioldgicas e bioquimicas das plantas em condicdes de

campo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cultura dos Citros

Os citros compreendem um grande grupo de plantas do género Citrus e outros géneros
afins (Fortunella e Poncirus) ou hibridos da familia Rutaceae, representado, na maioria, por
laranjas Citrus sinensis Osbeck, tangerinas Citrus reticulata Blanco e Citrus deliciosa Tenore,
limdes Citrus limon Linnaeus, limas-acidas como o Tahiti Citrus latifolia Tanaka e o Galego
Citrus aurantiifolia Christm., e doces como a lima da Pérsia Citrus limettioides Tanaka, pomelo
Citrus paradisi Macfad., cidra Citrus medica Linnaeus, laranja-azeda Citrus aurantium
Linnaeus e toranjas Citrus grandis Osbeck (LOPES et al., 2011). Dentre as especies, a lima-
acida, cv. Tahiti (Citrus latifolia Tanaka), destaca-se no Brasil como uma das frutas citricas de
maior importancia comercial devido sua boa aceitagdo no mercado nacional e internacional
(OLIVAZetal., 2017).

De origem tropical, o limdo Tahiti, também conhecido como lima-acida é cultivado
desde o século passado na Califérnia (EUA) e admite-se que sua introducdo nesta regido tenha
sido feita a partir de sementes de frutos importados do Tahiti, o que justifica sua denominagéo
(BARROS, 1986). E uma &rvore perenifélia, com ramos um tanto péndulos, brotos novos
arroxeados, com altura variavel de 4-6 metros e seu crescimento e desenvolvimento ndo exige
qualidade diferenciada de solo. E muito sensivel ao frio, as geadas e as altas temperaturas, mais
do que a laranjeira, a toranjeira e a tangerineira (LORENZI et al., 2006). As vantagens desta
variedade s&o 0 seu sabor e a auséncia de sementes, devido a sua constituicdo genética tripldide,
produz pdlen ndo viavel. A coloracdo externa da casca € um dos principais atributos de
qualidade e um fator determinante na comercializacdo do limédo Tahiti (MAZZUZ, 1996).

O agronegdcio dos citros no Brasil € altamente competitivo no mercado internacional
devido a importantes instituicdes ligadas a pesquisa, como o Fundo de Defesa da Citricultura
(Fundecitrus) e o Centro de Citricultura Sylvio Moreira, além do baixo custo de producdo, clima
favoravel, oferta abundante da fruta in natura, proximidade do setor produtivo com o canal de
escoamento, industrias de grande porte, com canal de coordenacdo estruturado e inser¢cao no
mercado exterior (TURRA; GHISI, 2004). Trata-se de uma atividade de elevada importancia
social e emprega um expressivo contingente de mao-de-obra (VIDAL, 2018).

O Brasil se destaca na producdo mundial de citros e apresentou nimeros expressivos
para a safra 2019 de 17.614.270 toneladas, com producdo em novembro da safra 2020 de
17.010.920 toneladas (IBGE, 2020); sendo responsavel por aproximadamente 41% da producéo
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mundial, seguido da China e Unido Europeia, além de responsavel com 79% das exportacdes
mundiais (USDA, 2020).

No cenério brasileiro, a producao de citros esta concentrada no estado de S&o Paulo,
que possui mais de 60% do total de area cultivada com laranja no pais (IBGE, 2020). O
Nordeste é responsavel por somente 10% da producdo nacional de citros, com uma producao
de 1.154.104 toneladas em novembro de 2020, com destaque aos estados da Bahia, Sergipe,
Alagoas e Ceara (IBGE, 2020).

O Estado do Maranhdo possui uma posicao privilegiada por ser zona de transigéo entre
as regides nordeste e norte; e possui 56% do total da rede hidrografica do Nordeste,
precipitacdes pluviométricas que variam de 700 a 2.200 mm anuais € uma area infima de
semiérido (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL, 2019); retne boas
condicbes para o desenvolvimento da citricultura, por possuir essas caracteristicas
pedoclimatolégicas (OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2012).

No Maranh&o a area colhida de citros é de 130 hectares e destaca-se a producédo de
laranjas com 598 toneladas e rendimento de 4,6 t/ha (IBGE, 2020). Na llha de S&o Luis, a
preferéncia é pelo cultivo da lima-acida Tahiti que tem mercado garantido nas comunidades do
interior e na capital (OLIVEIRA et al., 2003).

Apesar da posicdo de destaque na citricultura e do uso de tecnologia existem alguns
aspectos que merecem atencao, como os fatores de ordem fitossanitaria (ALMEIDA; PASSOS,
2011), dentre eles destacam-se as pragas, tais como psilideos, mosca negra dos citros, mosca
branca, acaros, cochonilhas, coleobrocas, pulgbes, moscas das frutas, larva-minadora, bicho-
furdo e formigas; que afetam essa cultura e acarretam prejuizos no setor citricola (OLIVEIRA
etal., 2010).

2.2. Mosca negra dos Citros

A mosca negra dos citros, Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915 (Hemiptera:
Sternorrhyncha: Aleyrodidae) tem como centro de origem o Sul da Asia e hoje se encontra
difundida em todo o mundo (ZANUNCIO JUNIOR et al., 2018). A. woglumi recebeu esse nome
devido a coloracdo das asas anteriores, que além da cor escura predominante, possuem
pequenas manchas pontuais na regido mediana e uma linha transversal na parte final (SILVA,
2005).

E uma das 69 especies de aleirodideos do género Aleurocanthus, dos quais 29 s&o
encontradas no Oriente (China, india e sudeste Asiatico), 23 na Africa e 17 na Austrélia, na
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regido do Pacifico; as unicas espécies com ampla distribuicdo biogeografica sdo A. woglumi e
A. spiniferus (Quaintance), ambas associadas aos citros (DOWELL et al., 1981).

A. woglumi teve sua primeira ocorréncia registrada no Brasil no ano de 2001 em Belém
no estado do Pard, houve uma rapida disseminacéo para outros estados e regides citricolas do
Brasil (SILVA, 2005). O Maranhdo foi o segundo estado brasileiro a relatar a presenca da
mosca negra dos citros, em 2003, nos municipios de Imperatriz e Bacabal (LEMOS et al., 2006).
Atualmente, sua ocorréncia foi registrada em varios estados brasileiros (ZANUNCIO JUNIOR
et al., 2018), e como resultado dessa disseminacao, esta praga foi excluida da lista de pragas
quarentenarias presentes (A2), segundo a Instru¢cdo Normativa n° 42/2014 (MAPA, 2015).

Esta praga apresenta reproducdo sexuada com oviparidade, mas pode ocorrer
partenogénese, com ciclo bioldgico de ovo ao estagio adulto de 45 a 133 dias, favorecendo sua
disperséo para outras plantas hospedeiras (ZANUNCIO JUNIOR et al., 2018).

A. woglumi alimenta-se de seiva da planta, que fica debilitada, com definhamento lento
e morte gradual (SILVA et al., 2011). Os sintomas da infestacao sao visiveis na face inferior da
folha, onde as fémeas depositam as posturas em formato de espiral (SILVA et al., 2011,
ZANUNCIO JUNIOR et al., 2018). Além da suc¢do da seiva, observa-se 0s danos indiretos
causados pelos agucares presentes nos dejetos da A. woglumi que favorecem o crescimento do
fungo (Capnodium spp.) nas folhas (MENDONCA et al., 2015). Esse fungo pode revestir
totalmente a superficie das folhas e diminuir a incidéncia de luz e, consequentemente pode
reduzir o processo de fotossintese, impedir as trocas gasosas foliares (LOPES et al., 2009) e
interferir na formagéo e valor comercial dos frutos, e prejudica a producdo (ZANUNCIO
JUNIOR et al., 2018).

Segundo Maia et al. (2009), o ataque de A. woglumi e consequente producdo de
fumagina, provocaram reducdo de 34,5% de proteinas, 46,7% de amino&cidos e 36,9% de
amonio em folhas de laranja “Pera”. A alta densidade de ninfas de A. woglumi pode promover
ainda reduc&o do nivel de producdo (BRANDAO et al., 2011), pois retardam o crescimento das
plantas atacadas, reduzem a qualidade, tamanho e nimero de frutos (LAZZARI; CARVALHO,
2009) o que prejudica a produgéo e diminui o valor comercial dos frutos para comercializacéo
“in natura” (RAGA; COSTA, 2008).

A. woglumi € uma praga de habito alimentar polifago, € um inseto sugador que ataca
mais de 300 espécies de plantas hospedeiras, como abacateiro Persea americana Mill.,
bananeira Musa spp., cajueiro Anacardium occidentale Linnaeus, caramboleira Averrhoa
carambola Linnaeus, goiabeira Psidium guajava Linnaeus, gravioleira Annona muricata

Linnaeus, mamoeiro Carica papaya Linnaeus, mangueira Mangifera indica Linnaeus,
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maracujazeiro Passiflora edulis Sims., dentre outras, destacando-se os citros Citrus spp. como
seu hospedeiro principal (MAPA, 2017; ZANUNCIO JUNIOR et al., 2018).

Como medidas de controle deste inseto-praga destaca-se o controle cultural que
consiste em restringir a disseminacdo ou a entrada da praga em area onde nao foi identificada,
através do plantio de espécies vegetais que formam barreiras fitossanitarias naturais e agem
como quebra vento (MENDONCA et al., 2015); podar e queimar os ramos e galhos infestados;
inspecionar outras plantas hospedeiras presentes na propriedade; usar armadilhas adesivas de
cor amarela para capturar os adultos (FRENCH; MEAGHER, 1992); preservar a populacéo de
inimigos naturais (ZANUNCIO JUNIOR et al., 2018).

Para o controle quimico dessa praga s@o realizadas aplicagdes de inseticidas, com 0s
produtos Kohinor 200 SC e Provado 200 SC, do grupo quimico dos neonicotindides, e
imidacloprid como ingrediente ativo; e o Ampligo que pertence ao grupo quimico dos
chlorantraniliprole (MAPA, 2019). A utilizacdo de 6leos comerciais de Glycine max (Linnaeus)
Merrill., Zea mays Linnaeus, Helianthus annuus Linnaeus, Gossypium hirsutum Linnaeus e
extrato de nim (Nim® Rot) na concentracdo de 0,5% do produto comercial provocaram 100%
de mortalidade de ninfas de 4° instar de A. woglumi, sendo que o 6leo de soja e algoddo também
apresentaram efeito ovicida, além de serem um método de controle menos toxico aos inimigos
naturais (SILVA et al., 2012).

No controle biologico da A. woglumi destacam-se os microhimendpteros Amitus
hesperidum Silvestri e Encarsia opulenta Silvestri (NGUYEN et al., 1983) e os parasitoides
Cales sp., Prospaltella sp., Eretmocerus sp., Cales noacki Howard e Encarsia spp. que foram
detectados em ninfas de A. woglumi no Para e em S&o Paulo (FELIPPE; RAGA, 2012).

Quanto aos predadores citam-se as joaninhas Azya trinitatis Marshall, Pentilia
castanea Mulsant, Azya sp., Curinus sp., Delphastus sp., Diomus sp. e Stethorus sp.,
Mantispilla viridis Walker; os crisopideos Ceraeochrysa cubana Hagen, Chrysopa sp. e Nodita
sp.; e um diptero da familia Syrphidae como importante inimigo natural de A. woglumi
(FELIPPE; RAGA, 2012). Como controle microbiano citam-se os fungos entomopatogénicos:
Aegerita webberi Fawcett, Aschersonia aleyrodis Webber e Fusarium sp. (RAGA; COSTA
2008).

2.3. Alteracdes fisiologicas em plantas infestadas por hemipteros

No Reino Animal, os insetos sdo 0 grupo dominante em riqueza, representados por
mais de 1.100.000 espécies (DEL-CLARO; TOREZANSILINGARDI, 2012), onde metade
deles sdo insetos fitofagos (SCHALLER, 2008). Grande parte desses insetos fitofagos estdo
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representados pela ordem Hemiptera, que se distingue de outros insetos devido a caracteristica
de apresentar pecas bucais adaptadas a perfuracao e succao (picador-sugador) (GALLO et al.,
2002).

Insetos sugadores de seiva do floema ocasionam impactos fisioldgicos de longa
duracdo sobre a planta, pois ao sugarem os fotoassimilados presentes na seiva floematica,
causam menor crescimento e reducdo na assimilacdo fotossintética de CO, (VELIKOVA et al.,
2010) e, promovem o aparecimento de sintomas como clorose, que leva & perda prematura das
folhas e decréscimo da produtividade (LI et al., 2013). O héabito alimentar de insetos sugadores
em plantas, podem danificar diretamente o tecido fotossintético, e afetar indiretamente as trocas
gasosas, por interromper o transporte de nutrientes e agua (ALDEA et al., 2005), o que provoca
reducOes nos parametros fisiolégicos como a assimilacao fotossintética de CO», a transpiracéo,
a condutancia estomética e teor de clorofila, além de alteragdes no potencial de agua, o que
simula um estresse hidrico na planta (FLORENTINE et al., 2005; GARCIA et al., 2010;
MOORE et al., 2010).

- Fotossintese: as plantas capturam a energia solar e a convertem em energia quimica
na forma de ATP e compostos organicos reduzidos; este processo quimico é a fonte primaria
de energia de todos os seres vivos (TAIZ et al., 2017). A resposta fotossintética das plantas a
estresses abioticos e/ou bidticos podem estimular a fotorrespiracéo e a fotossintese € inibida
(RENNENBERG et al., 2006); dessa forma, podem aumentar a transpiracdo, o que provoca o
fechamento dos estdmatos, e reducdo da quantidade de CO assimilada pelas plantas
(MARRICHI, 2009).

Para compensar o ataque dos insetos, na maioria dos casos as respostas de defesa da
planta estdo relacionadas a diminuicéo da taxa fotossintética (BILGIN et al., 2010). Pois, na
maioria das interacdes insetos-planta, as taxas fotossintéticas liquidas e brutas diminuem com
0 aumento da infestacdo, provocando um incremento na fluorescéncia da clorofila a, e um
crescimento na dissipacdo na forma de calor, respiragdo e transpiracdo (LEITE;
PASCHOLATI, 1995; AGRIOS, 1997; LUCAS, 1998; NEVES, 2004).

Velikova et al. (2010), trabalhando com Brassica oleracea Linnaeus e Phaseolus
vulgaris Linnaeus, constataram que a assimilacdo fotossintética de CO», condutancia
estomatica e a transpiracdo foram reduzidas sob o ataque de Murgantia histrionica Hahn e
Nezara viridula Linnaeus (Hemiptera: Pentatomidae), resultado da oviposicdo e alimentacdo
da praga, ocasionando uma difusdo reduzida de CO2 no mesofilo, e danos no rendimento

fotoquimico da planta.
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De acordo com Gonda-King et al. (2014) os ataques por insetos sugadores de seiva
geralmente tendem a reduzir a assimilacdo fotossintética de CO, em espécies vegetais e, de
acordo com Nabity et al. (2009) e Zvereva et al. (2010), essa redugdo decorre de varios modos,
sendo o decréscimo da condutancia estomatica e a alteracdo do transporte de agua os principais
componentes responsaveis por essa reducdo na fotossintese.

- Transpiracao: as plantas eliminam a agua para a atmosfera na forma de vapor por
meio dos estdbmatos, e este processo esta condicionado a uma diferenca de concentracdo de
vapor de agua entre a folha e o ar atmosférico (LARCHER, 2000), e suas principais funcdes
sdo: transporte de agua, ions e certas substancias para as partes aéreas e o efeito refrigerante,
que permite o resfriamento das folhas (SALISBURY; ROSS, 2012; TAIZ et al., 2017).

O processo de transpiracao ocorre nos estbmatos e, por esta via, a maioria das plantas
perde 90% de &gua absorvida pelas raizes e a intensidade dessa transpira¢do varia com a acdo
de fatores internos como a area superficial, forma e disposicao das folhas e sua estrutura interna
(estrutura e composicao da cuticula, nimero, distribuicdo e tamanho dos estdmatos) e fatores
externos (luz, umidade do ar, concentracdo atmosférica de CO,, temperatura, vento,
disponibilidade de agua no solo e ataque de insetos-pragas ou patégenos) (SALISBURY;
ROSS, 2012; TAIZ et al., 2017).

As plantas quando submetidas a uma condicao de estresse, desenvolvem adaptacdes
para controlar a perda de dgua pelas folhas e repor a &gua que foi perdida para a atmosfera, com
0 objetivo de satisfazer as demandas de maximizar a absor¢do de CO2 enquanto limitam a perda
de agua. Dessa forma, a planta reduz a quantidade de estbmatos abertos reduzindo a taxa de
transpiracdo (TAIZ et al., 2017).

Nesse sentido, como consequéncia da atividade dos insetos sugadores, pode ocorrer
variacdo na transpiracdo, bem como na fotossintese e na condutancia estomatica, além do
potencial de agua do xilema, o que simula um estresse hidrico na planta (GARCIA et al., 2010).

Velikova et al. (2010) relataram que a transpiracdo e a condutancia estomatica foram
reduzidas significativamente apds 3 dias da infestacdo pelo percevejo-alerquim Murgantia
histridnica Hahn (Hemiptera: Pentatomidae) em plantas de couve, decorrente da alimentagéo
da praga, que refletiu na reducdo da eficiéncia fotossintética da planta. Em trabalhos conduzidos
por Moore et al. (2010) a reducdo da transpiracdo em cana-do-reino (Arundo donax L.)
infestadas pela cochonilha Rhizaspidiotus donacis Leornardi (Hemiptera: Diaspididae) foi 40%
menor, em comparacdo ao seu controle, atribuida a succdo continua de seiva da planta pelo
inseto, tornando as folhas mais propensas a murchar. Trabalhos realizados por Gomes et al.

(2019) constataram menores valores de transpiragdo em plantas de citros infestadas por A.
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woglumi, em reducdo paralela a fotossintese, conferido pela alimentacdo dos estagios da praga
e presenca de fumagina, o que dificultou maior intensificacdo da luz sobre as folhas.

- Condutancia estomética: a planta limita a abertura estomatica para evitar a perda de
agua, pois 0 mecanismo de abertura e fechamento estomaético é um fator primordial para a
manutencdo da planta e esta ligado a varios processos bioquimicos para a sua sobrevivéncia
(CHAVES, 2015). Os processos de fotossintese e transpiracao estdo altamente associados aos
estdbmatos, que permitem a resisténcia a difusdo da agua de dentro da folha para a atmosfera e
constituem-se em uma barreira para a aquisicao de CO> (MARRICHI, 2009). Os principais
fatores ambientais que controlam a condutancia estomatica sao intensidade da luz, a umidade
do solo e do ar, o déficit de presséo de vapor e a quantidade de agua nas folhas (LANDSBERG;
GOWER, 1997).

A diminuicdo da conduténcia estomatica em partes da folha por causa do ataque de
insetos, pode ocasionar redugédo na assimilacédo do CO> apesar de aparentemente ndo resultar
em danos ao Fotossistema Il e assim afetar negativamente o crescimento das plantas (LEMOS
FILHO et al., 2007). Portanto, reduc6es na condutancia estomatica visando a diminuicdo da
perda de &gua também diminuem as taxas fotossintéticas (PEARCY; PFTISCH, 1991).

O alto valor de condutancia estomaética pode estar relacionado a uma resposta do
gendtipo resistente a infestacdo da praga, pois com a maior abertura estomatica a planta tende
a adquirir mais CO2 para ser utilizado nos processos fotossintéticos (CHAVES, 2015).

Lemos Filho et al. (2007) verificaram que a reducdo na condutancia estoméatica em
partes da folha devido ao ataque de insetos-pragas, pode resultar em diminui¢do na assimilacao
do CO2. Com o fechamento estomatico ocorre a diminuigdo da concentracdo interna de gas
carbonico, o que compromete a atividade da Rubisco (enzima ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase oxigenasse), devido a baixa concentracdo de substrato, que reflete em menor
fotossintese, sendo essa reducdo causada pela limitagcdo estomatica (SOUZA et al., 2013).
Chaves (2015) também observou a restricdo estomatica como explicacdo para baixa taxa
fotossintética, o que afetou também a transpiracdo em cana-de-agucar, sob ataque cigarrinha-
das-raizes Mahanarva fimbriolata Stal (Hemiptera: Cercopidae).

- Teor de clorofila: a fotossintese pode ser realizada nas plantas devido a capacidade
que tém as clorofilas (e outros pigmentos) de absorver e captar energia luminosa para posterior
conversao dessa energia em ATP e poder redutor, os quais podem ser usados na sintese de
carboidratos (GODVINJE; COLEMAN, 1990). Desse modo, 0 aumento da sintese deste
pigmento permite a planta um aumento da sua atividade fotossintética, consequentemente maior

desenvolvimento e producéo de energia (TAIZ et al., 2017).
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A quantificacdo do conteudo de clorofilas é utilizada em estudos fisioldgicos e
agrondmicos para avaliar o crescimento e o desenvolvimento das plantas, importantes no estudo
do estddio vegetativo de espécies frutiferas (ENGEL; POGGIANI, 1991; LOPES, 1994;
MURISIER, 1996), e ainda pode servir como suporte para predizer a real necessidade de
nitrogénio da cultura, e/ou na tomada de decisdo da adubacdo durante o ciclo da cultura, pois
0s pigmentos fotossintéticos apresentam alta relagdo com os rendimentos em diversas espécies
(AMARANTRE et al., 2008). Essa relagdo é atribuida, ao fato de 50 a 70% do N total das folhas
serem integrantes de enzimas que estdo associadas aos cloroplastos (CHAPMAN; BARRETO,
1997).

Existe resposta diferencial das espécies de plantas ao ataque de pragas na determinacéo
do teor de clorofila, devido a elevada variabilidade dos dados medidos em campo, Rodrigues
et al. (2013) indicam que novos e mais aprofundados estudos devem ser realizados antes que
sensores de SPAD/Clorofila possam ser indicados para o diagndstico do ataque de praga.
Trabalhos realizados por Rodrigues et al. (2013) com o percevejo-marrom em soja, mostraram
gue o aumento da intensidade de ataque de percevejos reduziu significativamente os valores de
SPAD e o teor de clorofila.

Trabalhos conduzidos por Gomes et al. (2016) constataram maior indice SPAD em
plantas de Citrus spp. infestadas por A. woglumi, atribuido a presenca de posturas, ninfas e ao
escurecimento das folhas causado por fumagina, o que impossibilitou uma maior incidéncia de
luminosidade sobre os érgdos vegetativos das plantas, e a luz é um fator de degradacdo da
clorofila. Gotawska et al. (2010), estudando quatro espécies de Fabaceae (Pisum sativum
Linnaeus, Vicia faba Linnaeus, Trifolium pretense Linnaeus e Medicago sativa Linnaeus)
atacadas por pulgdes, também observaram niveis diferenciais de SPAD com correlagéo de 96%

entre a densidade do ataque da praga e o valor SPAD.

2.4. Nutricao de plantas e seu efeito sobre os insetos-pragas

Os insetos fitofagos manipulam o tecido da planta hospedeira para alimentarem-se
com recursos ricos em nutrientes do tecido alterado (SCHOONHOVEN et al., 1998). Assim
como outros animais, os insetos também requerem, proteinas, carboidratos, vitaminas e
minerais em sua dieta. No entanto, alguns nutrientes mais complexos, como 0s aminoacidos
essenciais e esterois, sdo dificeis de sintetizar, portanto os insetos precisam obter esses
nutrientes de suas plantas hospedeiras (HERRERA; PELLMYR, 2002). Essa exigéncia
nutricional dos herbivoros pode variar entre as espécies, estagios de desenvolvimento e
condigdes ambientais (CORNELISSEN; FERNANDES, 2001).
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O contetdo de nitrogénio é um dos principais fatores que determinam o valor da planta
para o inseto, assim como a dureza foliar, que afeta tanto a alimentagcdo como o crescimento do
herbivoro (SCHOONHOVEN et al., 1998). As folhas mais novas de uma planta apresentam
menor contedo de fibras e sdo mais nutritivas, porém, possuem uma maior concentracdo de
metabdlitos secundarios, o que pode explicar a preferéncia por insetos herbivoros especialistas.
Ja as folhas maduras, apesar de sua dureza, sdo consumidas especialmente por insetos mais
generalistas por ndo apresentarem alta toxicidade (CORNELISSEN; FERNANDES, 2001).

Dessa forma, a nutri¢do das plantas é fundamental para seu crescimento, produtividade
e respostas fisioldgicas (REDOAN et al., 2010), além de apresentar um efeito secundario sobre
a resisténcia de plantas ao ataque de pragas e doencas, pois, as plantas sdo mais suscetiveis aos
ataques de insetos-pragas e patdgenos quando estdo mal nutridas ou em desequilibrio
nutricional do que outra em condi¢fes nutricionais adequadas, e para suprir tal exigéncia
nutricional destacam-se as alternativas de adubacdes organicas e minerais (ZAMBOLIM,;
VENTURA, 2012).

A aplicacdo de adubos organicos € capaz de fornecer todos 0s macros e
micronutrientes que as plantas precisam e permitem que as raizes se desenvolvam mais,
aumentando a capacidade de absorc¢do de nutrientes e outros compostos minerais e organicos
liberados no solo pela maior atividade microbiana (VILANOVA; SILVA JUNIOR, 2010).
Assim, culturas adubadas organicamente, estimulam a proteossintese (sintese de proteina) e o
himus protege as plantas de pragas e doengas; e ndo ocorre acimulo de substancias sollveis
(acUcares soltveis e amino&cidos livres), tornando-as mais resistentes a acdo deletéria das
plantas adventicias (ZAMBOLIM; VENTURA, 2012), o que torna a adubacédo organica em
uma opcao viavel para substituir total ou parcialmente os adubos quimicos, principalmente os
nitrogenados sintéticos (MOREIRA et al., 2000).

Chau e Heong (2005) verificaram que na cultura Oryza sativa Linnaeus, houve
decréscimo nos surtos de pragas que acometem a cultura quando foi aplicado o adubo organico.
Ventura et al. (2006), constataram que a espécie Diabrotica speciosa (Germar, 1824)
(Coleoptera: Chrysomelidae) quando submetida a teste de preferéncia alimentar com folhas de
brdcolis cultivados em sistema orgénico e convencional, apresentou preferéncia alimentar em
68% em sistema convencional. Entretanto, Mochiah et al. (2011) relatam que houve acréscimo
de ataque dos insetos-pragas: Brevicoryne brassicae Linnaeus, 1758 (Hemiptera: Aphididae),
Plutella xylostella Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Plutellidae), Hellula undalis Fabricius, 1781
(Pyralidae: Glaphyriinae) e Pieris rapae Linnaeus, 1758 (Lepidoptera: Pieridae) durante o
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desenvolvimento do cultivo de repolho em sistema organico, atribuido a maior disponibilidade
de N quando comparado com o cultivo sem fertilizantes orgénicos.

Plantas cultivadas organicamente suportam melhor o ataque de herbivoros,
comparadas com as plantas adubadas com fertilizantes quimicos, ou seja, sofrem menor
incidéncia de pragas e, consequentemente, menores danos na producédo (SOARES et al., 2013),
em funcdo da solubilizacdo que ocorre de forma gradual, o que permite a formacéo de cadeias
de proteinas, e dificulta a digestdo por parte dos herbivoros (PINHEIRO; BARRETO, 1997).
Ja a menor resisténcia das plantas adubadas com fertilizantes convencionais, pode ocorrer
devido a um maior teor de aminoacidos livres e agucares solUveis gque atraem um ndmero maior
de fitéfagos (VILANOVA; SILVA JUNIOR, 2010).

Desse modo, o uso de fertilizante mineral na agricultura pode aumentar ou diminuir 0s
problemas com as pragas, dependendo da composicao do fertilizante e das espécies de insetos
envolvidas (CHABOUSSOU, 1987). Os nutrientes contidos em fertilizantes NPK séo
utilizados em grande quantidade pelas plantas e s@o fundamentais em todas as etapas:
crescimento, florescimento e frutificacdo, bem como Ca, Mg e S. Além desses seis elementos
as plantas necessitam de nutrientes essenciais para completar seu ciclo de vida, como o carbono,
hidrogénio e oxigénio; e de micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl e Mo) (MALAVOLTA,
2006).

De maneira geral, o nitrogénio (N) é o nutriente mineral mais exigido pelas plantas
(JONES, 1998) e desempenha um papel importante para o crescimento e producgéo das culturas,
participando de diversos processos fisioldgicos vitais das plantas e em quantidades adequadas
pode favorecer o crescimento da raiz, aumentar a area foliar e a fotossintese (PRADO, 2008).
Ja o0 excesso de N aumenta a concentracdo de aminoacidos e das amidas no apoplasto e na
superficie foliar, que possivelmente tem maior influéncia no desenvolvimento de pragas e
doencas (ARAUJO, 2009), sendo que o N é facilmente redistribuido nas plantas pelo floema,
na forma de aminoacidos. Quando o suprimento de N é insuficiente, o N das folhas velhas é
mobilizado para os 6rgaos e folhas mais novas (FAQUIN, 2005).

Assim, as plantas que se desenvolvem em ambientes mais equilibrados, sintetizam os
aminoacidos em menos tempo e os ligam um ao outro, transformando-os em proteinas, que sdo
substancias mais complexas e nao sdo atacadas por pragas, por ndo encontrarem alimentos que
possam digerir (BURG; MAYER, 2001), todavia a fertilizacdo das plantas possui efeitos
positivos e negativos sobre incidéncia de pragas (PATRIQUIN et al., 1993).

Alta fertilizagdo quimica favorece o aumento nas populac@es de mosca branca Bemisia
tabaci Gennadius, 1889 Bidtipo B (Hemiptera: Aleyrodidae) e outros hemipteros (SKINNER,
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1994). Segundo Mor e Marani (1997), a fertilizacdo quimica aumenta a oviposi¢cdo de mosca
branca e consequentemente a sobrevivéncia de ninfas, o que é provavel, pela praga reconhecer
as diferencas entre os tecidos e selecionar as plantas de acordo com o contetdo de nitrogénio
das folhas por meio da alimentacdo no floema (McCLURE, 1980).

Estudando o efeito da adubacdo fosfatada sobre populacdo de insetos, Funderburk et
al. (1991) verificaram aumento populacional de Nezara viridula Linnaeus, 1758 (Hemiptera:
Pentatomidae) em altas concentrac¢@es de fésforo aplicados no solo em soja.

Tanzini (1993) em trabalhos conduzidos com populacédo de tripes Calliothrips
brasiliensis Morgan, 1929 (Thysanoptera: Thripidae) em feijoeiro e diferentes doses de K,
observaram que o tratamento com dose dupla de K foram mais eficientes no controle de C.
brasiliensis.

Segundo Meyer (2000), a disponibilidade adequada de nutrientes no solo ndo afeta
apenas a intensidade do dano nas plantas causado pelos insetos-pragas, mas também reflete a
capacidade das plantas de recuperar-se desses danos sofridos. Uma vez que 0 excesso ou a
caréncia de um ou diversos elementos que rompem o equilibrio fisioldgico normal da planta
alteram os processos metabdlicos da planta (QUEIROZ, 1992).

Vale ressaltar a importancia do silicio (Si), que é o segundo elemento mais abundante
da crosta terrestre, ndo é considerado essencial para vegetais superiores, porque nao atende aos
critérios diretos e indiretos de essencialidade, porém ¢é benéfico e util, apesar de ndo ser
absolutamente necessario no sistema para que seja completado o ciclo vegetal (CURRIE;
PERRY, 2007). Pode ser disponivel as plantas na forma de fertilizante mineral simples (escoria
silicatada, silicato de célcio, silicato de calcio e magnésio, solucdo de silicato de potassio e
termofosfato magnesiano potassico), fertilizante mineral misto, fertilizante mineral complexo,
fertilizante organomineral ou como corretivo de acidez (MAPA, 2019).

O silicio em forma silica amorfa (Si>.nH20) se acumula na parede celular dos 6rgéos
de transpiracdo e gera uma dupla camada de silica-cuticula e silica-celulose (MA; YAMAIJI,
2006), provoca 0 aumento da capacidade fotossintética das plantas, o que permite melhor
arranjo das folhas, tornando-as mais eretas e resistentes a possiveis danos (AGARIE et al.,
1998), além de funcionar como barreira de resisténcia mecéanica das plantas, ao ataque de
insetos-pragas (YE et al., 2013), devido a elevada dureza dos tecidos, provoca altera¢fes na
biologia dos insetos-pragas, como reducdo de fecundidade e elevacdo de taxa de mortalidade
(DIAS et al., 2014; SANTOS et al., 2015), e ainda atua indiretamente sobre o terceiro nivel
tréfico, os inimigos naturais, através da liberacdo dos volateis pela planta induzida pela

herbivoria, que agem como semioquimicos (BECKER et al., 2015), sendo a atividade do
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herbivoro retardada pela adicdo do silicio 0 que aumenta o tempo de exposi¢do deste aos
inimigos naturais (KVEDARAS; KEEPING, 2007).

Trabalhos conduzidos por Parrella et al. (2007) em crisdntemo e por Dalastra et al.
(2011) em amendoim observaram que a aplicacao foliar do silicato de potassio proporcionou
uma significativa reducdo no crescimento populacional de insetos-pragas. Pinto et al. (2014)
observaram que aplicando silicato de potassio na cultura do cacau ocasionou a reducdo na
incidéncia e nivel de dano provocado pelos coledpteros Colaspis sp. Taimbezinhia theobromae
(Bryant, 1924), Percolaspis ornata (Germar, 1824), Lasiopus cilipes (Sahlb., 1823), Naupactus
bondari (Marshall, 1937), lepidopteros Peosina mexicana (Guenee, 1832) e hemipteros
Toxoptera aurantii (Fonscolombe, 1841).

H& uma procura cada vez maior por meios alternativos e vidveis para o controle de
populacdes de artropodes herbivoros e patdgenos frente aos mecanismos de controle propostos
pela agricultura convencional (AVILA et al., 2016), pois a fertilizacdo de plantas pode
apresentar efeitos negativos na incidéncia de pragas, resultado obtido em funcéo da aplicacéo
inadequada dos minerais (BORTOLLI; MAIA, 1994).

Nesse sentido, Chaboussou em 1969 prop0s a Teoria da Trofobiose, segundo a qual
“todo o processo vital encontra-se sob a dependéncia da satisfacdo das necessidades do
organismo Vivo, seja vegetal ou animal”, ou seja, “a planta sera atacada somente na medida que
seu estado bioguimico determinado pela natureza e teor de substancias solUveis nutricionais,
corresponda as exigéncias troficas do parasita em questao” (CHABOUSSOU, 1999).

Segundo essa teoria, 0 acimulo de substancias sollveis se da por perturba¢bes no
processo de sintese proteica e no metabolismo dos hidratos de carbono, tais perturbacfes séo
provocadas por desequilibrios minerais no solo, devido ao uso de adubos minerais de alta
solubilidade, como os nitrogenados e, na planta, pelo uso de compostos organicos sintéticos,
que ocasionam a interferéncia na fisiologia do vegetal, como a reducdo da proteossintese e
acimulo de aminoéacidos livres e acucares redutores (VILANOVA; SILVA JUNIOR, 2010).
Dessa forma, os aspectos de resisténcia fisiologica das plantas estdo diretamente relacionados
ao seu “‘status” nutricional (ZAMBOLIM; VENTURA, 2012).

2.5. Ativacao de defesa das plantas ao ataque de insetos
As caracteristicas fisicas ou morfoldgicas da planta atuam como estruturas de defesa e
afetam negativamente os insetos herbivoros e patdgenos, e previnem as plantas contra maiores

danos (MULLER, 2008). As plantas em geral passam por mudancas bioquimicas significativas,
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defendendo-se fisica e quimicamente em resposta ao ataque de estressores bioticos
(NASCIMENTO; BARRIGOSSI, 2014).

Segundo Karban e Baldwin (1997), os mecanismos de defesa das plantas podem ser
constitutivos ou induzidos. A defesa constitutiva ocorre quando as caracteristicas fisica ou
quimica presentes na planta sdo expressas constantemente, sem depender da presenca de algum
agente elicitador. Por outro lado, a defesa induzida é manifestada na planta como uma resposta
em funcdo, por exemplo, da herbivoria (STOUT, 2013).

Desse modo, a resisténcia de plantas a insetos consiste basicamente em caracteristicas
genéticas herdadas que fazem com que uma planta seja menos danificada que outra suscetivel,
em igualdade de condi¢bes (GULLAN; CRANSTRON, 2007). Lara (1991) destaca que a
resisténcia é relativa, uma vez que a expressao e efetividade podem ser variaveis conforme a
situacdo, ou seja, uma planta pode manifestar sua resisténcia em determinadas condigdes e
manter ou nao esse carater em outras condi¢Ges. Assim, a expressao da resisténcia deve ser o
resultado conjunto da complexa acdo de enzimas oxidativas e dos compostos oriundos do
metabolismo secundario das plantas (STOUT et al., 1994).

Ressalta-se ainda, que a resisténcia estd diretamente relacionada com o inseto, uma
vez que uma planta pode ser resistente a uma determinada espécie de inseto, mas suscetivel a
outra (LARA, 1991). Painter (1968) ao estudar o mecanismo de reacdo da planta frente ao
ataque dos insetos verificou que a reacao da planta ao ser atacada pelo inseto pode implicar em
alteragcdes no seu comportamento ou biologia ou pode ocorrer uma reacdo da planta que ndo
afete o inseto em nenhum aspecto.

Quando a resisténcia ndo esta diretamente relacionada com fatores genéticos, classifica
como pseudo-resisténcia (CHRISPIM; RAMOS, 2007) que pode ser dividida em trés tipos, de
acordo com a condigdo que a provoca. O primeiro tipo é denominado assincronia fenoldgica ou
evasao hospedeira e ocorre quando a planta apresenta a sua fase de maior suscetibilidade ao
ataque da praga em uma época de baixo nivel populacional da mesma. O segundo é denominado
escape sendo constatado quando a planta ndo sofre ataque, ou é pouco danificada, ocorre ao
acaso (LARA, 1991; CHRISPIM; RAMOS, 2007). O terceiro é denominado resisténcia
induzida que trata-se de uma manifestacdo temporaria de resisténcia, em que a planta se revela
menos adequada ao inseto devido a uma condicdo especial, ocasionada por indutores ou
elicitores, por exemplo, diferentes formas de cultivo, concentracdes de nutrientes, condicdes
ambientais que pode alterar a morfologia ou fisiologia da planta (WAR et al., 2012), afetando
diretamente a suscetibilidade de um inseto predar a planta, ou indiretamente atuando, na atragéo
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de inimigos naturais do predador (CHEN, 2008). Esse mecanismo pode mudar os valores dos
parametros biolégicos e reprodutivos dos herbivoros.

Estratégias alternativas para a prote¢do dos cultivos ao ataque de insetos-pragas tentam
explorar os mecanismos de resisténcia exibidos pelos vegetais contra a maioria dos herbivoros,
por meio de uma maior compreensdo das defesas induzidas em plantas (FERRY et al., 2004).
E uma grande variedade de enzimas esta relacionada com a resisténcia induzida, tais como
peroxidases, polifenoloxidases, fenilalanina amonia-liases, lipoxigenases, B-1,3-glucanases e
quitinases (BARROS et al., 2010). Assim, quando uma planta ¢é levada ao estado de inducéo, a
atividade dessas enzimas ou, pelo menos de algumas delas, tende a aumentar em relacdo as
atividades em tecidos de plantas ndo expostas a elicitores (GLAZEBROOK, 2005; LEON-
KLOOSTERZIEL et al., 2005; LOON et al., 2006).

A peroxidase é uma enzima amplamente distribuida no reino vegetal, descrita em um
grande namero de espécies e partes de plantas (CIVELLO et al., 1995). A enzima peroxidase
estd associada a formacao de espécies reativas de oxigénio e radicais livres, que também
apresentam propriedades antibidticas (ELSTNER, 1980) e participa na formacao de lignina,
que tem papel na reestruturagéo dos tecidos danificados (BOSTOCK; STERMER, 1989). Nesse
processo, fendis sofrem oxidacdo pela acdo do perdxido de hidrogénio catalizada pela
peroxidase e depois de oxidados, os fenois sofrem polimerizacao para a formacdo de lignina
(STRACK, 1997). Além de se envolver no processo de lignificacdo, a peroxidase também &
responsavel pela catalise de oxidacao de fendis em quinonas, que se tornam complexadas com
proteinas, diminuindo a qualidade nutricional dos alimentos, dificultando a digestdo de
proteinas (MOHAMMADI; KAZEMI, 2002), sugerindo que sdo enzimas chave, que promove
a defesa da planta contra insetos-pragas (GULSEN et al., 2010).

Varios outros papéis fisioldgicos tém sido atribuidos as peroxidases de plantas, como
por exemplo a biossintese de etileno, degradacdo da clorofila, eliminacdo do perdxido de
hidrogénio, protecdo contra microrganismos fitopatogénicos e metabolismo do acido indol-3-
acético (CHAMARRO; MOLINA, 1989; KASPERA et al., 2001). Esta associada ainda, ao
balanceamento hormonal, integridade das membranas e controle dos processos de respiragéo
celular, senescéncia e degradacao fisioldgica de vegetais (HAARD; TOBIN, 1971).

A polifenoloxidase é encontrada em grande parte nos tecidos vegetais e a atividade
dessa enzima pode variar em decorréncia dos diferentes estadios de maturidade da planta,
condicBes de cultivo, dentre outros fatores (WHITAKER, 1985), e estd envolvida
frequentemente no processo de defesa da planta ao ataque de insetos-pragas (CONSTABEL et

al., 2000) e patdgenos (AGRIOS, 1997). Quando liberadas, as polifenolaxidases iniciam o
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processo de oxidacdo de compostos fendlicos, que também sdo liberados dos vacuolos,
produzindo quinonas, que constituem o primeiro sinal de resposta fisiol6gica a medida em que
ocorre a ruptura da célula, ocasionada por ferimentos, acdo de insetos ou patdgenos, ou ainda
senescéncia (MACHEIX et al., 1986; CONSTABEL et al., 1995; MOHAMMADI; KAZEMI,
2002; THIPYAPONG et al., 2004), estas se ligam covalentemente a aminoacidos alquilataveis
(lisina, histidina, cisteina e metionina) das proteinas, tornando-os indisponiveis para 0s insetos
além de reduzir a qualidade nutricional dos tecidos vegetais (CHEN; BUNTIN, 2009).

A atividade das polifenoloxidases aumenta em resposta ao estresse decorrente de
injaria, toxicidade de nitrogénio, ataque de insetos-pragas e patégenos (SANCHEZ et al.,
2001). Tem sido atribuido a essa enzima, processos celulares, que inclui o controle dos niveis
de oxigénio no cloroplasto e cicatrizagdo de danos (AGRIOS, 2005; SOARES et al., 2004),
pois, permanecem no espaco celular, compartimentalizadas dentro de tilacoides nos
cloroplastos, e em sua grande maioria em estado inativo (VAUGHN et al., 1988).

O aumento da atividade das enzimas oxidativas peroxidase e polifenoloxidase estéo
relacionadas com a resisténcia induzida de plantas a insetos que catalisam a oxidacdo de
compostos fendlicos para quinonas, as quais sdo tdxicas para microorganismos e insetos-pragas
e demonstram reduzir o crescimento destes em diversas espécies vegetais (FELTON et al.,
1992; FELTON et al., 1994; STOUT et al., 1994). O tratamento de plantas com diferentes
indutores bidticos e abioticos induzem resisténcia nas plantas que as protegem contra ataques
subsequentes (WAR etal., 2011). Esta indugdo é mediada por meio de mecanismos fisioldgicos,
quimicos e moleculares (HU et al., 2009; ZHAO et al., 2009).

Desse modo, a utilizacdo de indutores de resisténcia no controle de insetos-pragas tem
sido eficiente e caracteriza uma medida alternativa, buscando o desenvolvimento sustentavel
dentro dos principios agroecoldgicos o que proporciona uma significativa reducdo dos impactos
ambientais que os agrogquimicos vém causando ao longo dos anos (KORDORFER et al., 2011).
Segundo Altieri e Nicholls (2003), qualquer fator que afeta a fisiologia da planta pode permitir
mudancas na sua resisténcia aos insetos. Portanto, o uso de diferentes fontes de silicio,
composto sintético acibenzolar-S-metil (ASM), extratos vegetais entre outros, tém sido
estudados como agentes indutores da resisténcia (GOMES et al., 2008; PEREIRA et al., 2010;
VIGO-SCHULTZ et al., 2006), além de, diferentes tipos de adubacdes e formas de cultivo, que
pode tornar a planta menos suscetivel ao inseto-praga (WAR et al., 2012).

Nesse contexto, a fertilizacdo do solo pode impactar a suscetibilidade fisioldgica das
plantas aos insetos, o que pode afetar a tolerancia e aceitabilidade das plantas ao ataque de
insetos-pragas (ALTIERI; NICHOLLS, 2003). Também vale ressaltar que a disponibilidade de
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nutrientes no solo ndo somente afeta a quantidade de injarias que a planta recebe dos insetos,
mas a habilidade das plantas em recuperar das injdrias provocadas pela herbivoria (MEYER,
2000). Estudos tem revelado que ha interacdo entre injdrias de insetos fitofagos e a
disponibilidade de nutrientes no solo na capacidade de espécies vegetais tolerarem as injurias
provocadas por insetos-pragas (MEYER, 2000).

Segundo Mattson (1980), a adubacdo nitrogenada aumenta a atividade fotossintética
da planta e estimula a divisao celular, determinando aumento no teor de proteinas e na biomassa
total. Por outro lado, a adubagéo nitrogenada provoca altera¢es na quantidade e qualidade do
nitrogénio presente na planta, pois aumenta os niveis de nitrogénio soltvel, principalmente
aminoacidos livres, os quais podem ser assimilados por diversas espécies de insetos. Trabalhos
conduzidos por Tertuliano et al. (1993) demonstraram relagdes diretas entre a resisténcia da
Manihot esculenta Crantz a infestacdo de Phenacoccus manihoti Matt. Ferr. (Hemiptera:
Pseudococcidae) e o conteudo foliar de aminoacidos, devido a sensibilidade desta praga as
mudancas no conteudo de aminoacidos livres da planta.

Vale ressaltar, que a aplicacdo do silicio como indutor, promove o aumento de
resisténcia aos insetos (ASSIS et al., 2013), centralizada nos mecanismos mecanicos (fisicos),
bioquimicos ou moleculares (REYNOLDS et al., 2016). De modo que o acumulo e a
polimerizacédo de silicio na célula epidérmica aumentam a rigidez e abrasividade dos tecidos
das plantas, consequentemente reduz a atividade alimentar dos insetos (KVEDARAS et al.,
2007; YANG et al., 2017), aumenta a atividade enzimética das plantas, indicando sintese de
compostos de defesa das plantas contra agentes externos (GOMES et al., 2005) e altera a
atividades de metabdlitos secundarios, os quais também podem incluir metabdlitos envolvidos
em defesas indiretas (KVEDARAS et al., 2010).

Trabalhos desenvolvidos por Vieira et al. (2016) mostraram a maior expressao da
atividade enzimatica da polifenoloxidase em plantas fertilizadas com silicato de potassio,
guando comparadas com controle (sem silicato de potassio) em Citrus reticulata a A. woglumi,
pois o silicio apresentou um efeito de protecdo mecanica nas plantas contra os insetos, atribuida
ao seu deposito na forma de silica amorfa na parte externa da parede celular, portanto, a planta
catalisa a oxidacao de compostos fendlicos, diminuindo a qualidade do tecido foliar e reduzindo
a digestibilidade das proteinas, prejudicando o inseto.

Apesar da importancia do entendimento da interacao inseto-planta, um consenso dos
efeitos dos fertilizantes organicos e minerais no controle e resisténcia das plantas aos insetos
ainda tem que ser alcancada (BUTLER et al., 2012).
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Dynamics of Aleurocanthus woglumi Ashby (Hemiptera: Aleyrodidae) in Tahiti acid lime
orchards under different fertilizer applications
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Novelty statement

The application of potassium silicate promotes anatomical and biochemical structural changes
in plants, which tend to interfere with the feeding behavior and / or biology of insects. In this
research, the treatments that received the addition of potassium silicate were less susceptible to
Aleurocanthus woglumi and provided significant reductions in the number of eggs and nymphs

of A. woglumi in the basal, median and apical strata of Citrus latifolia.

Abstract
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Aleurocanthus woglumi Asbhy (citrus black fly) insects is a phytosanitary problem with
economic importance due to the significant damages caused by this insect-pest, which result in
losses at different developmental stages of citrus plants. The objective of this study was to
evaluate the incidence and distribution of A. woglumi eggs and nymphs on Citrus latifolia
(Tahiti acid lime) plants grown under different fertilizer applications. The experiment was
conducted in a citrus orchard in the municipality of Pagco do Lumiar, MA, Brazil. Sixty Tahiti
acid lime plants naturally infested by A. woglumi were randomly selected for the study. The
treatments consisted of different soil fertilizer applications: no fertilizer application (Control);
organic fertilizer (bovine manure); organic fertilizer + potassium silicate (K203Si); NPK; and
NPK + K20sSi. The evaluations were carried out at three evaluation times (30, 60, and 90 days
after the soil fertilizer applications) and on three plant parts (basal, mid, and apical). The number
of eggs and nymphs decreased in the treatments with organic fertilizer application + K>0sSi,
and NPK + K>O3Si. Higher incidences were found in the treatment NPK for the plant basal,
mid, and apical parts. Tahiti acid lime plants treated with K>O3Si are less susceptible to attack
of A. woglumi insects and plants fertilized with NPK present higher susceptibility to A.
woglumi. Higher number of egg laying events, eggs, and 1% instar nymphs occurs in the plant
apical part and incidences of 2" instar, 3" instar, and 4™ instar nymphs occur in the basal and

mid parts of C. latifolia plants.

Keywords: Citrus black fly; Citrus latifolia; Potassium silicate; NPK

Introduction

Citrus production in Brazil is highlighted in the international market; it is the greatest citrus

producing country in the world, responsible for approximately 41% of world's production;
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followed by China and the European Union (USDA 2020). Tahiti acid lime (Citrus latifolia
Tanaka) is among the most produced citrus species and one of the most economically important
citrus fruit in Brazil due to the its good acceptance by the national and international markets
(Oliva et al. 2017).

Infestation of citrus orchards by Aleurocanthus woglumi Ashby 1915 (Hemiptera:
Aleyrodidae), commonly known as citrus black fly, is among the main problems that affect
citriculture in Brazil. It has become an important phytosanitary problem (Vilela and Zucchi
2015) for the production chain of Citrus spp., which are the most adequate hosts for the
development of large populations of this pest (Nguyen et al. 2019).

A. woglumi present a versatile adaptation to different climatic conditions and hosts
(Mendonca et al. 2015). Adult immature insects can be found in the abaxial surface of leaves
(Raga et al. 2016) where they develop and damage citrus plants by sucking leaf nutrients, which
weakens the plants, and by excreting a sugar substance (honeydew) that favors the emergence
of sooty mold, which covers leaves and fruits and severely harms the leaf respiration and
photosynthesis (Nguyen et al. 2019).

Control measure for this insect-pest include the use synthetic chemical products such as
pesticides and soluble mineral fertilizers; however, excess rates of this products cause negative
effects to protein synthesis, accumulation of free amino acids and reducing sugars, and changes
in the plant development, which increase the incidence of pests and diseases (Huber et al. 2012).
Therefore, citrus producers should prioritize the use of control strategies established by
ecological pest managements, combined with monitoring practices of A. woglumi population
(Mendonca et al. 2015) to avoid the use of pesticides and their impacts to the environment.

In this context, positive effects of using organic or mineral soil fertilizer applications to
control different pests has been highlighted, since a balanced soil fertilizer application provides

nutrients to plants making them more tolerant to pest attacks (Bianchini et al. 2015). Therefore,
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considering the challenge of managing insect-pests that are well adapted to citrus crops and the
lack of efficient control techniques that are not aggressive to the environment, the supplying of
nutrients through soil fertilizer application is an easy measure for producers, which increases
the plant defense against injuries caused by insects.

Information on nutritional management of plants is needed to use alternative techniques
to control of pests in citrus orchards. Organic and mineral fertilizer applications can provide
essential nutrients to plants, positive effects on soil physical, chemical, and microbiological
characteristics, and on the dynamics of plants under abiotic stresses (Stirbet and Govindjee
2011). Therefore, objective of this study was to evaluate the incidence and distribution of A.
woglumi eggs and nymphs on Citrus latifolia plants grown under different fertilizer

applications.

Material and methods

The study was conducted from March 2016 to August 2019, at the S&o Judas Tadeu citrus
orchard (2°30'4.9"S, 44°04'22.8"W, and altitude of 4 m), in the municipality of Pago do Lumiar,
state of Maranhdo (MA), Brazil, and at the Laboratory of Entomology of the Center for
Agricultural Sciences of the State University of Maranhdo (UEMA).

The Pago do Lumiar region presents an Aw, tropical climate, according to the Koppen
classification, with mean annual temperature of 28 °C and mean annual rainfall depth of
2,361.75 mm (Labmet-Nugeo 2019). The predominant soil of the area was classified as a Typic
Hapludult (Argissolo Vermelho Amarelo (Embrapa 2018) of sandy-loam texture; the results of
soil analysis carried out in the Soil Chemistry Laboratory of the Center for Rural Technology

of Engineering of the UEMA is presented in Table 1.
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Table 1: Chemical analysis of the soil before of the application of the treatments. Paco do

Lumiar, MA, Brazil, 2016.

oM pH P K Ca Mg SB H+Al CEC BS K/CEC Mg/CEC
gdm? mg dm3 mmolc dm % % %
13 6.0 20 26 18 15 356 12 476 75 55 315

OM = organic matter; SB = sum of bases; CEC = cation exchange capacity; BS = base saturation.

Sixty 6-year-old Tabhiti acid lime (Citrus latifolia Tanaka) plants under field conditions,
naturally infested with A. woglumi, were randomly selected for the study. A randomized block
design was used, in a 3x5x3 factorial arrangement (three evaluation times, five treatments, and
three plant parts), with 4 replications. The experimental unit consisted of three plants. The
treatments consisted of different soil fertilizer applications: no fertilizer application (Control)
(T1); organic fertilizer (bovine manure) (T2); organic fertilizer + potassium silicate (K203Si)
(T3); NPK (T4); and NPK + K203Si (T5).

The treatments with organic and mineral fertilizer were applied at 30 days after lime
(total neutralizing power of 70%) application to the soil of the experimental area (3.6 kg plant
Y (lac 1997). The organic fertilizer (manure bovine) rate was based on the literature (lac 1997);
a rate of 5 L plant™ were applied around the plants in May 2017.

The soil mineral fertilizer (NPK) was applied in on the canopy projection area,
considering the soil analysis, using the formulation 16-5-10 (N-P.0s-K20) (Table 1). N was
applied using 888.85 g plant™ of urea, split into three applications of 296.29 g plant™ (May,
July, and October 2017). P was applied in a single application of triple superphosphate at the
rate of 260.4 g plant® (May, 2017). K was applied using 500 g plant™ of potassium chloride,
split into three applications of 165.84 g plant® (May, July, and October 2017). Three leaf
applications with 30-day intervals were carried out with potassium silicate (Fertisilicio; Plant-

Defender, Limeira, Brazil) at the concentration of 5 mL SiK20 L of water. Usual cultural
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practices for citrus orchards (weeding, pruning, and irrigation by micro sprinklers) were carried
out during the experiment.

The evaluations were carried out at 30 (December 2017), 60 (January 2018), and 90
(February 2018) days after the last soil fertilizer application. The A. woglumi populational
dynamics were evaluated by collecting six randomly chosen leaves of each plant (two from the
basal, two from the mid, and two from the apical part of the plant), totaling 360 leaves per
collection. The leaves were then stored in labeled plastic bags, placed in expanded polystyrene
boxes, and taken to the Laboratory of Entomology of the Center for Agricultural Sciences of
the UEMA for counting of number of egg laying events, eggs and nymphs of A. woglumi, using
a stereomicroscope.

The variables evaluated were: number of eggs, egg laying events, and abundance of 1%,
2" 3 and 4" instar nymphs as a function of the treatments (T1, T2, T3, T4, and T5),
evaluation times (30, 60 and 90 days), and plant parts (basal, mid, and apical).

The data obtained were subjected to exploratory analysis, normality tests, and analysis
of variance (ANOVA). The means of the treatments were compared by the Tukey's test at 5%

probability level, using the Sisvar® program (Ferreira 2000).

Results

The analysis of variance of the studied parameters showed no interaction (p<0.05) between the
treatments and collection times for the variables number of egg laying events, abundance of 1%
instar and 2" instar nymphs (Fig. 1A-C); the effect of the treatments were evaluated only for

these developmental stages.
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The treatments T3 and T5 negatively affected the number of egg laying events (Fig. 1A)
and abundance of 1% instar (Fig. 1B) and 2" instar (Fig. 1C) nymphs of A. woglumi on C.
latifolia plants, resulting in the lowest means when compared to the other treatments.

The plants with the highest incidences of A. woglumi were those treated with NPK (T4),
which presented mean number of egg laying events of 22.28 (Fig. 1A), number of 1% instar
nymphs of 64.22 (Fig. 1B) and number of 2" instar nymphs of 39.86 (Fig. 1C).

The analysis of variance showed significant interaction between treatments and
evaluation times for number of eggs and abundance of 3" and 4™ instar nymphs (p<0.05) (Fig.
2A-C).

The lowest number of eggs (Fig. 2A) and abundance of 3" instar (Fig. 2B) and 4" instar
(Fig. 2C) nymphs of A. woglumi were found in the treatments T3 and T5, which were not
different from the Control in all evaluations. The highest number of eggs were found on plants
in T4, which presented 295.06, 306.45, and 396.81 eggs at 30, 60, and 90 days after the
application, respectively (Fig. 2A). This treatment also had the highest incidences of 3™ instar
(Fig. 2B) and 4" instar (Fig. 2C) nymphs at the evaluation times evaluated.

The comparison of the evaluation times showed that T4 had the highest number of eggs
(396.81 eqggs) (Fig. 2A) and abundance of 3 instar nymphs (33.06) (Fig. 2B) at 90 days, and
abundance of 4" instar nymphs at 60 and 90 days (Fig. 2C), presenting 17.03 and 18.20 nymphs,
respectively.

The interaction between treatments and plant parts (basal, mid, and apical) were
significant for number of egg laying events and eggs, and abundance of 2" instar, 3" instar,
and 4" instar nymphs. This interaction was not significant for abundance of 1% instar nymphs;
the effect of plant parts was evaluated only for this developmental stage of the pest (p<0.05)

(Fig. 3A-F).



57

The lowest mean number of eggs of A. woglumi (Fig. 3A) was found in the treatments
with K>O3Si (T3 and T5), which were not different from the Control in the plant parts studied.
Similar results were found for number of egg laying events (Fig. 3B), which varied from 2.61
to 6.06; and for abundance of 2" instar (Fig. 3D), 3" instar (Fig. 3E), and 4™ instar (Fig. 3F)
nymphs of A. woglumi in all plant parts.

The highest number of eggs (Fig. 3A), number of egg laying events (Fig. 3B), 2" instar
(Fig. 3D), 3 instar (Fig. 3E), and 4™ instar (Fig. 3F) nymphs were found in the treatment NPK
(T4) in the plant basal, mid, and apical parts, with significant difference from the other
treatments.

Regarding the C. latifolia plant parts infested with A. woglumi, the plant apical part
presented the highest numbers of eggs (435.46 eggs) (Fig. 3A) and egg laying events of A.
woglumi (28.96) (Fig. 3B) in the treatments NPK (T4). Higher abundance of 1% instar nymphs
was found for the apical part of C. latifolia, significantly differing from the plant mid and basal
parts (Fig. 3C).

The highest mean abundance of 2" instar (Fig. 3D), 3" instar (Fig. 3E), and 4™ instar

(Fig. 3F) nymphs in the plant basal and mid parts were found in the treatment NPK (T4).

Discussion

The C. latifolia plants infested with A. woglumi and subjected to different fertilizer applications
presented the best results for numbers of egg laying events (Fig. 1A) and 1% instar (Fig. 1B)
and 2" instar (Fig. 1C) nymphs in the treatments NPK + K20sSi (T5) and organic fertilizer +
K203Si (T3). In these treatments, the A. woglumi populational density decreased, probably due
to structural changes in the plants caused by the addition of potassium silicate, and anatomical

(thicker epidermal cells and higher lignification) and biochemical (increase in the synthesis of
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toxins) changes (Camargo et al. 2011). These changes may affect the insects' feeding behavior
and biology, since the females differentiate suitable, non-suitable, and non-host plants before
the oviposition; this discrimination process is based on morphological, physical, and chemical
characteristics of the plants (Raga et al. 2016).

Pinto et al. (2014) evaluated potassium silicate applications in cocoa orchards and found
decreases in the incidence and damage level caused by Toxoptera aurantii (Fonscolombe 1841)
(Hemiptera: Aphididae). Different results were found by Ferreira et al. (2011), who found no
effect of silicon on the oviposition and mean number of nymphs of Bemisia tabaci Gennadius
1889 (Hemiptera: Aleyrodidae) in soybean crops.

Plants treated with NPK (T4) presented the highest incidences of egg laying events (Fig.
1A), and 1% instar (Fig. 1B) and 2" instar (Fig. 1C) nymphs. This was probably due to the
amino acid concentrations in leaves of plants treated with NPK, which makes the plant more
vulnerable. This high amino acid concentrations caused by a fast nutrient assimilation due to N
fertilizer application favors a the incidence of pests (Wackers et al. 2017). This was also found
by Soares et al. (2013), who evaluated the dynamics of B. tabaci in tomato plants and found
higher incidences of eggs and nymphs in the treatment with N fertilizer application.

The lowest numbers of eggs (Fig. 2A), and abundance of 3 instar (Fig. 2B) and 4™
instar (Fig. 2C) nymphs were found in the treatments organic fertilizer + K>OsSi (T3) and NPK
+ K203Si (T5). This may be due to the addition of potassium silicate, which increases the leaf
tissue resistance, promoting a mechanical barrier against insect-pests. This decreases damages
caused by these arthropods and their feeding activity (Ferreira et al. 2011) by increasing the
resistance of plant tissues to penetration by their mouth apparatus. Therefore, adult A. woglumi
found difficulties for egg laying and, consequently, for the maintenance of immature insects

due to the protection generated by the application of potassium silicate. According to Camargo
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et al. (2011), application of potassium silicate can change chemical responses of plants,
generating increases in synthesis of toxins that are inhibitor and repellent of insects.

Correa et al. (2005) evaluated the incidence of white fly in cucumber plants and found
decreases in the population of B. tabaci (biotype B) in plants treated with silicon during the
whole crop cycle. In addition, Dalastra et al. (2011) found decreases in number of nymphs and
adults of thrips Enneothrips flavens Moulton 1941 (Thysanoptera: Thripidae) in peanut crops
treated with potassium silicate. This denotes that the production of compounds due to silicon
applications induces the plant resistance to herbivory.

The highest incidences of eggs and A. woglumi insects found in the treatment NPK (T4)
(Fig. 2A-C) was probably due to the faster nutrient assimilation, which favors soluble nitrogen
accumulation (amino acids and soluble sugars) by the C. latifolia plants and results in a higher
number of egg laying events, eggs, and nymphs of A. woglumi. Huber et al. (2012) reported
that disturbances in the protein synthesis process and carbon hydrates metabolism are caused
by soil mineral imbalances, mainly by using mineral fertilizers with high solubility (e.g., NPK,
urea, KCI, superphosphate), especially nitrogen fertilizers, and use of synthetic organic
compounds, which affect the plant physiology by decreasing protein synthesis and increase the
accumulation of free amino acids and reducing sugars.

Silva et al. (2011) evaluated the dynamics of A. woglumi and found that the infestation
level varies according to the crop system and management adopted, since the occurrence of
many annual generations of A. woglumi is favored by its large reproductive potential and
nutrient availability. Chaboussou (2006) reported that phytophagous insects (aphid, cochineal,
sharpshooter leafhopper, and thrips species) depend on soluble substances, such as amino acids
and reducing sugars for their survival; thus, many constituents of plants changed by N (e.g.,
amino acids, protein, acids nucleic) are correlated with resistance or susceptibility to insect-

pests.
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Considering the evaluation times, the number of C. latifolia plants with presence of eggs
and 3™ and 4" instar nymphs (Fig. 2A-C) was higher in the treatments with application of NPK
at 90 days after the last soil fertilizer application. This denotes that the NPK application favored
the occurrence and establishment of the pest throughout the experiment. This is explained by
the higher metabolic activity at 90 days after the last soil fertilizer application, with higher
absorption of N due to the chemical fertilizer application, which results in higher availability
of N in amino acid forms. According to Boaretto et al. (2007), during the growth period of
citrus plants, N accumulation from fertilizers and its availability tend to increase.

According to Raga et al. (2012) the behavior of these Aleyrodidae species can be
maintained or modified depending on management conditions. In the present study, female A.
woglumi insects preferred to oviposit on plants in the treatment NPK; this treatment resulted in
emergences of young and succulent leaves that enabled a better development of A. woglumi at
different developmental stages.

Plants treated with potassium silicate (Fig. 3A-C) had lower infestations in all evaluated
plant parts. This was probably due to the protection provided by the silicon, which can be
expressed as lignification of the cell wall, formation of papillae or induction of defense proteins
(Costa et al. 2011), since the result was the same for the plant basal, mid, and apical parts. This
issue requires further studies, since the application of potassium silicate and its use by plants
has been a potential strategy in integrated pest managements, and has determined the resistance
or tolerance of plants species to insect-pests (Ferreira et al. 2011).

The A. woglumi dynamics in the plant parts showed higher number of eggs (Fig. 3A),
number of egg laying events (Fig. 3B), 1% instar (Fig. 3C), 2" instar (Fig. 3D), 3" instar (Fig.
3E) and 4" instar (Fig. 3F) nymphs in the treatment NPK (T4) in all evaluation times. The A.
woglumi insects presented a probably dependency on the plant for shelter, reproduction

location, and feeding, and their consumption choice for plant parts is probably dependent on
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the nutritional contents and palatability of the plant part (Del-Claro and Torezan-Silingardi
2012).

The treatment NPK (T4) shoed the highest numbers of eggs (Fig. 3A) and egg laying
events (Fig. 3B) in the plant apical part. This preference for younger plant parts was also found
by Huber et al. (2012), who pointed out that young leaves have fine and soft cuticles, higher
quantity of water, and present higher quantities of nutrients (amino acids), which can be readily
available for these organisms. These characteristics favors the oviposition process and ensure a
higher survival of immature insects.

First instar nymphs are mobile; after the hatching, they select an ideal place in the hosts
plants to fix (Nguyen et al. 2019). In addition to preference of oviposition of adult insects for
younger leaves of the apical part of C. latifolia plants, there was higher survival of 1% instar
nymphs (Fig. 3C) in this plant part, probably due to the leaf characteristics.

The results found in the present study confirm those of Soares et al. (2013), who state
that adult insects of the Aleyrodidae family prefer to oviposit on the apical part of host plants,
where they find more tender leaves for feeding, and that younger nymphs (1%t and 2" instar)
remain mainly in the mid part of the plant. Lopes et al. (2013) evaluated the oviposition
preference and life cycle of A. woglumi in fruit tree species and found feeding preference more
tender leaves, and high incidences in Rubi orange, Tahiti acid lime, and Ponkan tangerine trees.
Moreover, Silva et al. (2009) evaluated 1% instar nymphs of B. tabaci and found higher
infestations in the apical part of vegetable plants, such as okra, common bean, and sweet pepper.
Thus, the preference of Aleyrodidae species for younger leaves for feeding and oviposition is
found in different crops.

Higher infestations of 2" instar (Fig. 3D), 3" instar (Fig. 3E), and 4" instar (Fig. 3)
nymphs in the plant basal and mid parts was also found in tomato crops by Soares et al. (2013),

who reported higher abundance of white fly nymphs in the plant basal and mid parts. This
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behavior was also found in melon plants by Azevedo and Bleicher (2003), who reported higher
density of 2" instar, 3" instar, and 4" instar nymphs in leaves in the lower third of the plants.
These authors explained that sessile stage of 2" instar, 3 instar, and 4" instar nymphs is
correlated with the vertical growth of host plants, which explains the vertical distribution of
these stages in the lower plant parts.

After the 2" instar, A. woglumi nymphs are sessile; thus, the location of the infested leaf
and the physiological development period of the host plant present a linear distribution, with a
defined standard of distribution in the plant. According to Azevedo and Bleicher (2003), all
apical part become mid and basal over time due to the plant development; therefore, the
preference of adults and nymphs of A. woglumi for the plant apical part causes a higher
occurrence of 2" instar, 3" instar, and 4" instar nymphs in the other plant parts. Thus, leaves
in the plant mid and basal parts can provide higher exposure time of Aleyrodidae insects in

these developmental stages and probably can be used to establish sampling plans.

Conclusion

Citrus latifolia plants fertilized with NPK + K>OsSi and soil organic fertilizer + K>O3Si are less
susceptible to attack of A. woglumi by affecting the number of egg laying events and biological
cycle of this insect-pest. The addition of potassium silicate to NPK and organic fertilizers
decrease the incidence of A. woglumi insects on C. latifolia plants. C. latifolia plants fertilized
with NPK present higher susceptibility to A. woglumi at 30, 60 and 90 days after application.
Higher incidences of egg laying events, eggs, and 1% instar nymphs are found in the apical part
of C. latifolia plants, and higher incidences of 2" instar, 3 instar and 4™ instar nymphs are

found in the plant basal and mid parts.
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Means followed by the same letter in the treatments are not different by the Tukey's test at 5% probability level.
Vertical lines indicate the standard deviation. (T1 = Control; T2 = organic fertilizer; T3 = organic fertilizer +
K203Si; T4 = NPK; T5 = NPK + K;03Si).

Fig. 1 A-C: Mean number of egg laying events per plot (A), abundance of 1% instar nymphs
per plot (B), and abundance of 2" instar nymphs per plot (C) in Citrus latifolia plants infested
with Aleurocanthus woglumi under soil organic and mineral fertilizer applications. Pago do
Lumiar, MA, Brazil, 2019.
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Fig. 2 A-C: Mean number of eggs per plot (A), abundance of 3" instar nymphs per plot (B),
and abundance of 4" instar nymphs per plot (C) in Citrus latifolia plants infested with
Aleurocanthus woglumi under soil organic and mineral fertilizer applications. Pago do Lumiar,
MA, Brazil, 2019.
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Fig. 3 A-F: Mean number of eggs per plot (A), number of egg laying events per plot (B),
abundance of 1% instar nymphs per plot (C), abundance of 2" instar nymphs per plot (D),
abundance of 3" instar nymphs per plot (E), and abundance of 4" instar nymphs per plot (F) on
Citrus latifolia infested with Aleurocanthus woglumi under soil organic and mineral fertilizer
applications. Paco do Lumiar, MA, Brazil, 2019.
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CAPITULO 3

Ecophysiological changes in Citrus latifolia Tanaka infested with Aleurocanthus woglumi
Ashby (Hemiptera: Aleyrodidae) and under organic and mineral fertilization
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Abstract

Aleurocanthus woglumi decreases the physiological performance of citric plants due to direct and indirect
damages, causing expressive losses in fruit yield. The objective of the present work was to evaluate
ecophysiological changes in Citrus latifolia plants infested with A. woglumi and subjected to organic and mineral
fertilization. The experiment was conducted in a citrus orchard in the municipality of Paco do Lumiar, state of
Maranhdo, Brazil. Sixty Persian lime (Citrus latifolia) plants were randomly chosen and infested by citrus blackfly
(Aleurocanthus woglumi). The treatments were composed by: soil without fertilization (Control); soil with organic
fertilization (bovine manure); soil organic fertilization + potassium silicate (K203Si); NPK; and NPK + K;OsSi.
The A. woglumi population density and the Citrus latifolia chlorophyll content and gas exchanges were evaluated.
The plant treated with K,O3Si increased their production of photoassimilates due to increases in photosynthetic
CO;, assimilation and SPAD index, and are less susceptible to citrus blackfly attacks. Persian lime plants under
NPK and organic fertilization have higher susceptibility to A. woglumi and physiological changes regarding the
SPAD index, photosynthetic CO, assimilation, stomatal conductance, instantaneous transpiration, and leaf-to-air
vapor pressure deficit (VPD), during the dry and rainy seasons.

Keywords: Citrus blackfly. Persian lime. Gas exchanges. Chlorophyll content. Potassium silicate

Introduction

Citrus is a large group of plants that encompasses species of the genera Citrus, Fortunella, and Poncirus,
and hybrids of the Rutaceae family. It is represented mainly by oranges, tangerines, lemons, acid limes, and
grapefruit (Lopes et al. 2011). Citrus latifolia Tanaka is among citrus species; it is known as Persian lime and its
fruits are important in the citrus market due its good national and international acceptance (Oliva et al. 2017).

Despite the importance and use of technology for citrus production, some aspects require attention, such
as plant protection factors (Oliveira et al. 2010), including the control citrus blackfly Aleurocanthus woglumi
Ashby 1915 (Hemiptera: Aleyrodidae) (Vilela and Zucchi 2015). Although this insect is found in different plants,
their main hosts are from the genus Citrus (Andrade et al. 2014). These insects are responsible for production
losses of 20% to 80% (Mapa 2014).
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The infestation of nymphs and adults of A. woglumi cause direct damages by sap suction in leaves and
consequent depletion of plants; and indirect damages by excretion of a sugary solution termed honeydew, which
cause the emergence of a fungus known as sooty mold (Moraes et al. 2014). This fungus can totally cover the leaf
surface, reduce the photosynthesis process, hinder gas exchanges (Mapa 2014), and reduce respiration, nitrogen
contents, and transpiration (Raga and Costa 2008; Lopes et al. 2009). High infestations of sooty mold can affect
fruit formation and market value, and reduce fruit production (Zanuncio Junior et al. 2018).

Plants provide food, shelter, and reproduction sites for herbivorous insects (Silva et al. 2012). The choice
for consumption of different plant parts by insects depend on the nutritional content and palatability of the plant
(Del-claro and Torezan-Silingardi 2012). Thus, the essential minerals should be available in the soil and at
adequate conditions for the development and reproduction of the plants for a normal production (Taiz and Zeiger
2013).

Excess or deficit of a nutrient can cause an unbalance that results in production losses by causing a
physiological unbalance in the plant and altering metabolic process, leaving the plant susceptible to insect attacks
(Silva et al. 2014). Therefore, the objective of the present work was to evaluate ecophysiological changes in Citrus

latifolia plants infested with A. woglumi under organic and mineral fertilization.

Material and methods
Location and characterization of the experiment area

The experiment was conducted in the S&o Judas Tadeu citric crop orchard (2°30'4.9"S, 44°04'22.8"W,
and altitude of approximately 4 m), in the municipality of Pago of Lumiar, state of Maranhdo, Brazil, and in the
Laboratory of Entomology of the Center for Agricultural Sciences of the State University of Maranhdo (UEMA),
from March 2017 to August 2019.

The commercial orchard was composed of citric plants of the varieties Persian lime (Citrus latifolia
Tanaka), tangerine Tanjaroa (Citrus reticulata Blanco), tangerine Nissey (Citrus reticulata Blanco var. Nissey)
and tangerine Ponkan (Citrus reticulata Blanco var. Ponkan). Paco of Lumiar presents an Aw, tropical climate,
according to the Képpen classification, with mean temperature of 28 °C and mean annual rainfall depth of 2,361.75
mm (Labmet-Nugeo 2019). The predominant soil class in this region is the Typic Hapludult (Argissolo Vermelho
Amarelo; Embrapa 2006) of sandy-loam texture, according to the soil analysis of the Laboratory of Soil Chemistry
of Technology Center of Rural Engineering of the UEMA (Tab. 1).

Tab. 1 Soil chemical characterization before the application of the treatments. S&o Luis, MA, Brazil

OM  pH P K Ca Mg SB H+Al CEC BS K/CEC Mg/CEC
g dm? mg dm® mmolc dm %
13 6.0 20 26 18 15 35.6 12 47.6 75 5.5 31.5

OM = organic matter; SB = sum of bases; CEC = cation exchange capacity; BS = base saturation

Experimental design
The experiment was conducted using citrus plants of the variety Persian lime (Citrus latifolia Tanaka)
with six years of age, infested with A. woglumi. A randomized block design was used, in a 2 x 5 factorial

arrangement (two times and five treatments), with four replications. The experimental unity consisted of three
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plants. The treatments evaluated were: soil without fertilization (Control); soil with organic fertilization (bovine

manure); soil organic fertilization + potassium silicate (K2Os3Si); NPK; and NPK + K;03Si.

Implementation and conduction of the experiment

The soil of the experimental area was prepared with application of lime (total neutralizing power of 70%)
at 3.6 kg plant™ (lac 1997), and 30 days later, the treatments with organic and mineral fertilizers were applied. The
soil organic fertilizer (bovine manure) was applied in May 2017; the rate used was based on the literature (20 Mg
ha*; 5 L plant?).

The NPK fertilizer was applied to the canopy projection of the plants, based on the soil analysis (Tab. 1),
using the formulation 16-5-10 (N-P,0s-K,0); 888.85 g plant™* of urea was split into three applications of 296.29
g plant?, and 500 g plant? of potassium chloride was split into three applications of 165.84 g plant™ in May, July,
and October 2017; triple superphosphate was applied at the rate of 260.4 g plant™ in May 2017. Potassium silicate
was applied in three applications with 30-day intervals at rate of 5 mL of K,O3Si per liter of water per plant, using
leaf application (Plant defender 2019). These fertilizer rates were applied in the subsequent year (2018) to all
treatments, since the citrus crops are permanent and require annual soil fertilization.

Cultural practices recommended for citrus such as hoeing, pruning, and irrigation (micro sprinkler) were
carried out during the experiment. Three evaluations in the rainy season (March, April, and May 2018) and three
in the dry season (September, October, and November 2018) were carried out to determine the citrus blackfly
population density, and estimate chlorophyll content and gas exchanges.

The population density of A. woglumi was evaluated in two leaves of the middle third of each plant, which
were also used for infrared gas analyzer (IRGA) and SPAD readings. The leaves were collected and stored in
identified plastic bags, placed in expanded polystyrene boxes, and sent to the Laboratory of Entomology of the
UEMA for counting of number of oviposition events, eggs, and nymphs of A. woglumi, with the aid of a
stereomicroscopic.

Chlorophyll contents was estimated using a portable chlorophyll meter (SPAD-502%; Konica Minolta
Optics, Inc., Tokyo, Japan). Five readings per leaf infested with A. woglumi were done to obtain a mean, using
two leaves of the middle third of the plants.

Gas exchanges were determined by evaluating photosynthetic CO; assimilation, stomatal conductance,
instantaneous transpiration, internal CO; concentration in the leaf mesophyll (Ci), ratio between internal CO;
concentration in the leaf mesophyll and external CO; concentration (Ci/Ca), and leaf-to-air vapor pressure deficit
(VPD) of leaves of citrus plants infested with eggs, nymphs, pupae, and adults of A. woglumi. These parameters
were evaluated using an IRGA portable gas exchange measurer system (L1-6400®, LI-COR, Lincoln, USA), and
an artificial light (coupled to the IRGA system, with blue and red LEDs) with intensity of 1500 pmol m? s, The
methodology was the same described for the SPAD, except for the number of readings, which were done with one
reading in the mornings (7:00h to 10:00h) per leaf, using two fully expanded leaves of the middle third of the

plants grown at full sun.

Statistical analysis
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The data obtained were subjected to exploratory analysis by normality tests, and to analysis of variance
(ANOVA). The means of the treatments were compared by the Tukey's test at 5% probability, using the Sisvar®
program (Ferreira 2000).

Results
A. woglumi population density

The results of number of oviposition events of A. woglumi (Fs27 = 11.671; p<0.05) showed that the
treatments organic fertilization + K;03Si and NPK + K,O3Si presented the lowest mean numbers of oviposition
events in the rainy and dry seasons, differing significantly from the other treatments (Fig. 1a). The treatment NPK
presented the highest number of oviposition events during the rainy (56.3) and dry (93.0) seasons, differing from
the other treatments (Fig. 1a). A higher number of oviposition events was found in the dry season for the treatments
NPK and NPK + K,0sSi, with significant difference from the rainy season (Fig. 1a).

The treatment NPK increased the number of eggs of A. woglumi differing significantly from the other
treatments in the rainy and dry seasons, with means of 736.3 and 1745.5 eggs (F427 = 11.432; p<0.05), respectively
(Fig. 1b). The results of abundance of 2" instar nymphs (F427 = 8.202; p<0.05) showed that the treatment NPK
had higher number of insects in the dry (128.5) and rainy (148.3) seasons, differing significantly from the other
treatments. The treatments with K;O3Si resulted in lower number of nymphs of A. woglumi in the dry season,
differing significantly from the other treatments (Fig. 1c).

The treatments with K,O3Si decreased the incidence of 4™ instar nymphs in the rainy and dry seasons, not
differing from the Control (F427 = 4.074; p<0.05). The incidence of insects in the treatments organic fertilization
+ K>0sSi and Control was higher in the dry season; however, the abundance of nymphs in the treatment NPK was

higher in the rainy season, with mean of 52.0 of 4" instar nymphs of A. woglumi. (Fig. 1d).
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Means followed by the same uppercase letter comparing seasons and lowercase letters comparing treatments are not different by the Tukey's

test at 5% of probability. Vertical bars indicate the standard deviation
Fig. 1 Mean number of oviposition events (a), number of eggs (b), abundance of 2" instar nymphs (c) and
abundance of 4™ instar nymphs (d) in a Citrus latifolia orchard infested with Aleurocanthus woglumi under organic

and mineral fertilization in the rainy and dry seasons. S&o Luis, MA, Brazil

The interaction between treatments and seasons was not significant for abundance of 1t and 3" instar
nymphs; therefore, only the effect of the treatments was evaluated for these development stages of A. woglumi
(Fig. 2). The treatments Control, organic fertilization + K,O3Si, and NPK + K,0sSi presented the lowest means
for incidence of 1% instar (F3.27 = 38.432; p<0.05) and 3" instar (F4.7 = 97.548; p<0.05) nymphs of A. woglumi.
The treatment NPK resulted in higher incidence of 1% instar (168.1) and 3" instar (95.9) nymphs of A. woglumi,
differing significantly from the other treatments (Fig. 2).
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Means followed by the same letter within the same development stage are not different by the Tukey's test at 5% of probability. Vertical bars

indicate the standard deviation
Fig. 2 Mean number of 1% and 3" instar nymphs in a Citrus latifolia orchard infested with Aleurocanthus woglumi

under organic and mineral fertilization in the rainy and dry seasons. Sdo Luis, MA, Brazil

Chlorophyll content estimates

The mean SPAD index of the Persian lime plants (Fs27 = 24.962; p<0.05) showed that the treatments
presented differences in chlorophyll content in the dry season, with mean SPAD index of 46.0 to 84.3 for the
Control and the treatment NPK, respectively (Fig. 3). The treatment NPK presented SPAD index of 73.3 in the
rainy season, differing from the other treatments; and the means of the treatments organic fertilization and organic

fertilization + K,OsSi were similar (Fig. 3).
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Fig. 3 Mean SPAD index in a Citrus latifolia orchard infested with Aleurocanthus woglumi under organic and

mineral fertilization in the rainy and dry seasons. So Luis, MA, Brazil

Gas exchanges

The analysis of variance for gas exchange parameters showed a significant effect of the treatments for
photosynthetic CO, assimilation (Fs27 = 29.941; p<0.05), stomatal conductance (gS) (Fs27 = 10.402; p<0.05),
instantaneous transpiration (Fa27 = 11.696; p<0.05) and leaf-to-air vapor pressure deficit (VPD) (Fs27 = 7.919;
p<0.05). No significant effect of treatments was found for internal CO» concentration in the leaf mesophyll (Ci)
(Fa27 = 2.743; p = 0.0491), and ratio between internal CO, concentration in the leaf mesophyll and external CO,
concentration (Ci/Ca) (Fa27 = 2.065; p = 0.1134). The seasons (dry and rainy) had significant effect only on Ci/Ca
(Fa27 = 5.438; p<0.05).

The higher photosynthetic CO, assimilation (A) were found for Persian lime plants in the treatments
organic fertilization + K;03Si, NPK + K;03Si, and Control, with 12.13, 11.09, and 10.05 pmol m? s, respectively,
which were significantly different from the other treatments (Tab. 2). The treatments without K,03Si had 49.9%
(NPK), and 58.1% (organic fertilization) lower A, and the treatments organic fertilization + K,O3Si, and NPK +
K20sSi had 20.7% and 10.3% higher A than the Control, respectively.

The highest gS were found in the treatments organic fertilization + K>03Si (0.19 mol m? s%) and NPK +
K20sSi (0.17 mol m? s1), which were not different from the Control (0.15 mol m? s™) (Tab. 2). Significantly
lower gS was found in the treatments without K>O3Si, which was 53.3% lower for the treatment NPK and organic
fertilization; the treatments organic fertilization + K,0s3Si, and NPK + K,03Si had 26.7% and 13.3% higher gS,
respectively, when compared to the Control.

The treatments NPK + K,03Si (5.01 mmol m? s?) and soil organic fertilization + K>03Si (5.37 mmol m-

2 s1) presented the highest instantaneous transpiration (E), differing significantly from the other treatments (Tab.
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2). The treatments and seasons had no effect on Ci and Ci/Ca, which presented means of 225.57 mg dm to 270.64
mg dm for Ci, and 0.59 to 0.71 for Ci/Ca (Tab. 2). The VPD was higher in the treatments organic fertilization
(3.56 kPa) and NPK (3.54 kPa), differing significantly from the others (Tab. 2).

The evaluation of the seasons showed that, in general, there were no significant effect on A, gS, E, Ci,
and VVPD (kPa). Difference was found only for Ci/Ca, which was higher in the dry season when compared to the

rainy season (Tab. 2).

Tab. 2 Mean and standard deviations of photosynthetic CO, assimilation (A), stomatal conductance (gS),
instantaneous transpiration (E), internal CO. concentration in the leaf mesophyll (Ci), ratio between internal CO,
concentration in the leaf mesophyll and external CO, concentration (Ci/Ca) and leaf-to-air vapor pressure deficit
(VPD) in a Citrus latifolia orchard infested with Aleurocanthus woglumi under organic and mineral fertilization
in the rainy and dry seasons. S&o Luis, MA, Brazil

Factors A gs E Ci Ci/lCa VPD
(umol m?s?)  (molm?s?) (mmol m?s?) (mm dm3) kPa
Fertilization
Control 10.05+1.86a 0.15+0.06 ab 4.12+0.86ab 227.88+32.38a  0.62+0.09a 3.02+0.53 b
Organic 4.21+231b 0.07x0.03bc 2.63+0.78 bc 270.64+33.12a 0.71+0.08a 3.56+0.47 a
Organic + K»O3Si 12.13+2.57a 0.19£0.07a 5.37#1.61a 235.02+29.87a 0.64+0.09a 3.01+0.45b
NPK 5.03+1.22 b 0.07+0.03¢c  2.49+1.07c  225.57+34.12a 0.59+0.09a 3.54+0.25a
NPK + K,03Si 11.09+1.83a 0.17#0.04a 5.01+1.01a 240.71+15.88a 0.65+0.04a 3.03+0.27b
Season
Rainy 8.73+2.67 a 0.12+0.05a 3.77x1.35a 230.45%+38.52a 0.61+0.10b 3.18+0.48 a
Dry 8.28+1.25a 0.14+0.04a 4.08+0.78a 249.47+19.64a 0.68+0.05a 3.02+0.30 a
Means followed of same lowercase letter within the treatments and seasons are not different by the Tukey's test at 5%
probability
Discussion

The effect of soil fertilization on Persian lime plants under infestation of A. woglumi in the dry and rainy
seasons showed that the treatments with potassium silicate (K2OsSi) result in lower number of oviposition events,
eggs, and nymphs of this insect (Fig. 1, Fig. 2). This result can be related to the formation of a physical barrier on
the plant tissue because of the accumulation of amorphous silicon in the cell wall, which increases the toughness
of plant tissues, causing damages to the mouths of chewing and sucking insects (Massey and Hartley 2009).
Moreover, adult insects that do not die from starving, due to the silicon accumulation in the leaves, have decreases
in their fertility (eggs per female) (Alvarenga et al. 2017) because of the lack of nutrients needed for their proper
development. These results confirm those of Gomes et al. (2008), who found that silicon applications contribute
to decrease damages of Diabrotica speciosa (Germar) (Coleoptera: Chrysomelidae) and Liriomyza spp. (Diptera:
Agromyzidae) in English potato crops under organic system.

The number of Persian lime plants with symptoms caused by A. woglumi was more pronounced in
treatments with NPK (Fig. 1, Fig. 2), probably due to the fast nutrient assimilation in these treatments, which
causes a higher soluble nitrogen accumulation in the plants. According to Mattson (1980), the quantity of free
amino acids increases depending on of the nitrogen source used; these amino acids are important for phytophagous
insects, which is supported by the trophobiosis theory (Chaboussou 1987), since plants or plant parts will be

susceptible to the insect when its sap have the exactly food that the insect needs. Vilanova and Silva Junior (2010)
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and Zambolim and Ventura (2012) reported that the application of highly soluble chemical fertilizers (NPK, urea,
KCI, and superphosphates) increases the proteolysis rate, and make possible the insect growth and development.

The results of the present work is supported by studies of Rodrigues et al. (2003) with populations of
Aleurothrixus floccosus (Maskell) (Hemiptera: Aleyrodidae) in a Ponkan tangerine orchard, in which plants treated
with NKP had better development; and Soares et al. (2013), who found higher incidence of nymphs of Bemisia
tabaci (Gennadius, 1889) Biotype B (Hemiptera: Aleyrodidae) in tomato plants treated with NPK.

The SPAD index were high in treatments with K,O3Si (Fig. 3) possibly due to the silicon accumulation
in epidermal cells in the plant shoots, which improved the opening angle of leaves making them more erect,
deceased auto-shading, and favored a better use of light for photosynthesis, as shown by Korndorfer et al. (1999).
According to Lima Filho and Tsai (2007), the presence of silicon increases the production of photoassimilates of
plants, by increasing the photosynthetic rate. Thus, the application of high levels of silicon tend to increase nitrogen
absorption, which favors the incidence of insects, as found in the treatment NPK, which resulted in a higher
incidence of A. woglumi in citrus plants.

According to Torres Netto et al. (2005), SPAD indexes lower than 40 indicate the beginning of
chlorophyll deficiency, which affects the photosynthetic process. However, Netto et al. (2002) reported that high
SPAD indexes are related to high leaf nitrogen contents. Nitrogen constitutes 15% to 20% of total of the leaf N,
and when the plants present barriers that impede the light to reach the leaves, this index can increase in up to 60%,
due to the activity of N compounds in these organs (Evans and Porter 2001).

The higher SPAD index found in the treatment NPK (Fig. 3) may be related to the plant's capacity in
stimulate chlorophyll synthesis due to low light intensity, which is responsible for the degradation of chlorophyll
(Taiz and Zeiger 2013). Therefore, the metabolism of plants under NPK fertilization (Fig. 3) may have underwent
biochemical and physiological changes due to nutritional unbalance, since they presented higher infestation of A.
woglumi (Fig. 1, Fig. 2), which demands higher energy investment in production of pigments that capture photons
of light, which can absorb and use practically all light that reaches the leaf (Aoyama and Mazzoni 2006).

Different SPAD indexes due to attack by sucking insects were also found by Gotawska et al. (2010) for
four legume species attacked by aphids (Hemiptera: Aphididae); alfalfa presented 96% correlation between insect
density and SPAD index. This stimulation of chlorophyll synthesis is similar to that developed by shaded plants
and leaves (Siebeneichler et al. 2008), which present high chlorophyll-b content (Blankenship 2009). This was
also found by Martinazzo et al. (2007) for Eugenia uniflora L. (Myrtaceae) when evaluating the effect of shading
levels; they attributed this result to the considerable plasticity of leaf structures according to variations in light
regime.

The SPAD indexes in citric plants in the dry seasons was higher in the treatments NPK, organic
fertilization, and NPK + K>O3Si (Fig. 3), denoting that leaves invested more energy in the production of pigments
that capture photons of light, allowing the absorption and use of practically all the light that reaches the leaf during
the dry season; different results were found by Siebeneichler et al. (2008).

The highest photosynthesis (A) were found for the treatments with K;O3Si (Tab. 2). According to
Machado et al. (2010), A varies from 4.0 to 10 umol m? s}, and an A lower than 4.0 umol m2 s denotes stress
conditions for plants. Thus, the results found show that K>O3Si may have resulted in resistance of plants by its
deposition, forming a physical barrier to penetration and feed of insects (Camargo et al. 2008). First works on

silicon application presented satisfactory results to some crops, with positive effect on increasing resistance to
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sucking and chewing insect-pests (Pinto et al. 2012; Souza et al. 2012). According to Song et al. (2014), Si
application can protect photosynthetic pigments and decrease damages to the ultrastructure of chloroplasts caused,
for example, by excess light radiation and free radical accumulation.

Contrastingly, the lower A found in the treatments NPK and soil organic fertilization (Tab. 2) indicate
that chemical and organic fertilizers favored the oviposition preference of citrus blackfly females by providing the
emergence of new and soft leaves that make possible a better development of nymphs, according to Soares et al.
(2013). Such results confirm those of Gomes et al. (2019), who found 70% lower photosynthetic CO, assimilation
in Persian lime, Tanjaroa, Nissey, and Ponkan plants infested with A. woglumi. In addition, Golan et al. (2015)
found that high infestation levels of Coccus hesperidum L. 1758 (Hemiptera: Coccidae) decrease concentrations
of chlorophyll, carotenes, and photosynthetic activity of lemon and fern plants.

The results found for gS were within the ideal range, which according to Medina et al. (2005) is 0.1 t0 0.3
mol m? s, The treatments with K,O3Si (Tab. 2) had higher gS; Pinto et al. (2012) found similar results for
physiological changes after silicon application in cacao plants, with lower feed preference of aphids in plants
treated with Si. This denotes that Si triggers a series of events that compose biochemical defense mechanisms of
the plant. The treatments NPK and soil organic fertilization (Tab. 2) presented the lowest gS, increasing their
susceptibility to A. woglumi (Fig. 1, Fig. 2). Plants presented a parallel decrease in photosynthesis and stomatal
conductance (Tab. 2), since, when stomatal opening is not limited, the CO; in the substomatal chamber is lower,
meaning less CO; for the photosynthesis, probably due to damages cause by insects in citric plants subjected to
mineral and organic fertilization.

The sucking insect activity can affect physiological parameters, since plants with less damages caused by
insects perform photosynthesis, grow, and reproduce more efficiently than those with damages (Zvereva et al.
2010). This effect was reported by Gomes et al. (2019), who found decreases in photosynthetic rate, transpiration,
and stomatal conductance in citrus plants under stress caused by citrus blackfly infestation in field conditions. The
results found also confirm those of Soares et al. (2017), who found effects on photosynthetic parameters and the
stomatal component of sugarcane plants infested with Mahanarva fimbriolata Stal (Hemiptera: Cercopidae). In
addition, Costa et al. (2017) reported that some physiological parameters of leaf of melon plants were affected by
increasing the infestation level of larvae of Liriomyza sativae Blanchard 1938 (Diptera: Agromyzidae); and Neves
et al. (2006) found a negative correlation between photosynthesis and infestation level of Orthezia praelonga
Douglas, 1891 (Hemiptera: Ortheziidae) and Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville and Perrottet 1842)
(Lepidoptera: Lyonetiidae) in citric and coffee plants.

Despite the low transpiration (Tab. 2) found, the results were within the ideal range for citrus (1.0 to 12
mmol m2 s?) according to Medina et al. (2005). The transpiration dynamics is related to stomatal conductance,
plants with high transpiration also present high stomatal conductance, i.e., higher gas exchanges are related to
higher gS, as found by Magalh&es Filho et al. (2008) and Brito et al. (2012). Thus, transpiration and photosynthesis
usually present the same trend, since CO; assimilation is associated to plant water loss to the environment (Andrade
Junior et al. 2011; Fernandes et al. 2011).

The Persian lime plants under treatment with K>OsSi presented higher transpiration means (Tab. 2),
denoting that plants under this Si rate have higher transpiration and higher photosynthetic CO, assimilation gain
due the greater stomatal opening. This increase in photosynthesis due to Si application was found for tomato plants

by Romero-Aranda et al. (2006). The increases in carboxylation may have increased photosynthetic CO;



80

assimilation, since the Si rates used had no effect on the internal CO, concentration in the leaf mesophyll, as found
in the present work (Tab. 2).

According to Soares et al. (2017), the combination of mechanical and saliva stimuli of the insects favors
the physiological changes at the feeding site, and transport of photoassimilates in the phloem and nutrients in the
xylem may decrease, as well as photosynthetic CO, assimilation, stomatal conductance, and transpiration. This
was confirmed in the present work by the treatments NPK and soil organic fertilization (Tab. 2), and by Panizzi
and Parra (2009), who found that nutrient availability to plants can favor the insects-pest performance by the rates
and combinations between several components.

The results of internal CO; concentration in the leaf mesophyll (Ci) (Tab. 2) showed that the treatments
applied and the incidence of insects in the leaves did not hinder the CO, accumulation in the substomatal chamber
of Persian lime plants, since there was no differences between treatments, and they remained within the ideal range
for citrus plants (200 and 250 mg dm) (Medina et al. 2005). Thus, besides the decreases in photosynthetic CO»
assimilation, increases in Ci in the treatments are due to the environmental carbon intake not used by the
photosynthetic apparatus, as found also by Soares et al. (2017).

The increases in Ci were not correspondent to the increases in photosynthetic CO, assimilation, i.e., the
photosynthetic apparatus of plants in treatments were at efficient levels. The decreases in stomatal opening in
plants under stress caused by citrus blackfly decreased transpiration and net photosynthesis. However, despite the
decreases in stomatal opening, Ci increased possibly due to the photorespiration activity of plants in all treatments.
These results of Ci with low gS was also found by Rouhi et al. (2007) and Singh and Reddy (2011). In a work
conducted by Gomes et al. (2019), higher Ci/Ca were found in the citric plants when the photosynthetic apparatus
remained at efficient levels under stress caused by A. woglumi.

Although the treatments presented no differences in leaf-to-air vapor pressure deficit (VPD) (Tab. 2), the
means were high, since a VPD between 1.0 and 0.2 kPa have little effect on physiological process of plants, such
as photosynthesis. The high VPD found may be related to the low atmospheric water, air temperature, and leaf
temperature (Machado Filho et al. 2006), which can obstruct the xylem and increase root resistance. This action
can potentialize effects of VPD, since it did not affect the stomatal opening. Another explanation for the high VPD
is the xylem sap flux and environmental variables, although these relations can vary between plants (Reis et al.
2009). Santos et al. (2013) also found high VPD and negative correlation between VPD and stomata opening of
leaves of citric plants.

Conclusions

Persian lime plants grown in soils fertilized with NPK + potassium silicate (K.OsSi) and with organic
fertilizer + K>O3Si are less susceptible to A. woglumi and are efficient in photosynthetic CO, assimilation, stomatal
conductance, instantaneous transpiration, internal CO; concentration in the leaf mesophyll (Ci), ratio between
internal CO; concentration in the leaf mesophyll and external CO, concentration (Ci/Ca), and leaf-to-air vapor
pressure deficit (VPD), in the dry and rainy seasons;

The application of K;OsSi increases the production of photoassimilates in Persian lime with increases in

the photosynthetic rate and SPAD index;
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Persian lime plants in soils fertilized with NPK and organic fertilizer present higher susceptibility to A.
woglumi, and their SPAD index, photosynthetic CO, assimilation, stomatal conductance, instantaneous

transpiration, and VVPD are altered in dry and rainy seasons.
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Resumo

Aleurocanthus woglumi é uma importante praga dos citros que ocasiona danos diretos e
indiretos levando a perdas significativas na producao e sérios prejuizos a agricultura. O
presente estudo objetivou estudar as respostas bioquimicas de Citrus latifolia com diferentes
adubacdes sob a infestacdo de Aleurocanthus woglumi. O experimento foi conduzido em
pomar de citros localizado no municipio de Pagco do Lumiar - MA. Foram utilizadas 60
plantas de lima-acida Tahiti selecionadas ao acaso e infestadas naturalmente por A. woglumi.
Os tratamentos foram constituidos por: T1- Solo sem adubacédo (Testemunha); T2- adubagéo
organica (Esterco bovino); T3- adubacéo organica + K>OsSi; T4- NPK e T5- NPK + K>03Si.
Foram avaliadas em folhas de C. latifolia, a densidade populacional de A. woglumi, o teor de
proteinas totais, atividade da peroxidase e polifenoloxidase. Observou-se redugdes no numero
de ovos e ninfas nos tratamentos adubacéo organica + K>O3Si e NPK + K>O3Si; e maiores
incidéncias no tratamento NPK durante o periodo chuvoso e seco. Plantas de Citrus latifolia
adubadas com NPK + K>O3Si e adubacéo organica + K2O3Si sd0 menos suscetiveis aos
estadios de desenvolvimento de A. woglumi e as plantas adubadas com NPK apresentam
maior suscetibilidade. Maior contetudo de proteinas totais sdo expressos durante o periodo
seco em plantas com adubacéo organica + K20sSi, NPK e NPK + K>03Si. A adi¢éo de adubo
mineral e organico diminui a atividade de peroxidase e aumenta a atividade de

polifenoloxidase promovendo alteracfes em C. latifolia infestadas por A. woglumi.

Palavras-chaves: Citrus latifolia; mosca negra dos citros; proteinas totais; peroxidase;
polifenoloxidase.
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Introducéo

A citricultura é um importante segmento da agricultura brasileira que engloba o cultivo das
laranjas, tangerinas, limdes, limas-acidas, limas doces, pomelos, cidras, laranjas azedas e
toranjas (FAO, 2017). O Brasil é um dos mais importantes produtores mundiais de citros
(IBGE, 2020), especialmente do limdo Tahiti que destaca-se no pais devido ao seu grande
potencial econdmico, considerado referéncia nacional na comercializagéo, pela qualidade do
fruto e aproveitamento ao maximo da capacidade produtiva, bem como no cenério internacional
(Oliva et al., 2017).

O avanco da fruticultura nacional no agronegocio é notério, no entanto, a producao de citros é
afetada por pragas e doencas que causam diversos problemas fitossanitarios (EMBRAPA,
2019). Neste cenario, destaca-se a mosca negra dos citros Aleurocanthus woglumi Ashby
(Hemiptera: Aleyrodidae) que causa danos nas diferentes fases de formacéo e
desenvolvimento das plantas citricas (Vilela e Zucchi, 2015).

A. woglumi é um inseto picador-sugador pequeno que se instala na face inferior da folha, onde
a fémea pOe os ovos em formato de espiral, o que a diferencia de outras pragas (Zanuncio
Junior et al., 2018). Tanto os adultos, quanto as ninfas de A. woglumi se alimentam no floema,
e causam danos diretos pela succdo continua de seiva das folhas e consequente declinio no
vigor das plantas (Raga et al., 2013). Além de acarretar danos indiretos oriundos do
aparecimento da fumagina sobre as folhas, ramos e frutos que se forma pelo crescimento de
fungos sobre a excrecdo agucarada liberada pela A. woglumi, que afeta os parametros
ecofisiolégicos da planta (Gomes et al., 2019).

Em regides tropicais, a ocorréncia de inumeras geragdes anuais de A. woglumi e grande
namero desses individuos dificulta o seu controle (Zanuncio Junior et al., 2018), impactando
negativamente o manejo dessa praga. Nesse sentido, a exposi¢do da planta as condicbes de
estresses abioticos como por exemplo, concentragcfes de nutrientes minerais, e biéticos como
pragas ou patogenos, se reflete no enfraquecimento das defesas vegetais (Taiz et al., 2017) e a
resisténcia induzida pode ser uma alternativa viavel de controle, que resulta da ativacdo do
sistema de defesa da planta e pode ser promovida por elicitores bidticos e/ou abioticos
(Boukerma et al., 2017).

A ativacdo do mecanismo de defesa da planta ocorre por meio de uma cascata de eventos e
sinais que se inicia no reconhecimento pela planta do agente agressor e culmina com a
ativacdo das barreiras fisicas e quimicas envolvidas no processo (Fernandes et al., 2009). A

ativacdo desses mecanismos também pode ser incitada por indutores de resisténcia, alternativa
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promissora no processo de defesa vegetal (Dalastra et al., 2011). Uma grande variedade de
enzimas esta relacionada com a resisténcia induzida, tais como peroxidases,
polifenoloxidases, fenilalanina amonia-liases, lipoxigenases, -1,3-glucanases e quitinases
(Barros et al., 2010). Assim, quando uma planta € levada ao estado de inducéo, a atividade
dessas enzimas ou, pelo menos de algumas delas, tende a aumentar em relacéo as atividades
nos tecidos das plantas (Van Loon et al., 2006).

Dessa forma, as plantas podem responder ao ataque de insetos-pragas ativando multiplos
mecanismos de defesa para proteger-se da infestacdo. Informag0es desta natureza séo
relevantes, uma vez que poucos sao os estudos que avaliam a influéncia de insetos-pragas
sobre os processos bioquimicos das plantas (Nascimento e Barrigossi, 2014). Nesse contexto,
este trabalho teve como objetivo estudar as respostas bioquimicas de Citrus latifolia
submetido a diferentes adubacdes e a infestacdo de Aleurocanthus woglumi em condicdes de

campo.

Resultados e Discussao

Densidade populacional de A. woglumi

Ao avaliar o numero de ovos de A. woglumi (Fig 1) observou-se que houve interacdo entre 0s
tratamentos e os periodos de coleta, e o tratamento NPK apresentou os maiores indices para o
numero de ovos durante o periodo seco (1745,50) diferindo do chuvoso (736,25) e dos demais
tratamentos. Por outro lado, o tratamento contendo adubacéo organica + K.O3Si ndo diferiram
do controle nos periodos avaliados (Fig 1).

De acordo com Polito (2006), ha uma estreita relacdo entre a nutricdo mineral e a resisténcia
da planta a pragas, verificando-se que alguns nutrientes aumentam a incidéncia de pragas,
enguanto outros a reduzem, devendo-se buscar uma nutricdo equilibrada. Desse modo, 0s
insetos sugadores dependem de substancias soluveis, como 0s aminoacidos e o0s agucares
presentes na seiva da planta como fonte de alimento (Gallo et al., 2002; Koeduka et al., 2006).
Na referida pesquisa a adubacéo nitrogenada possibilitou maior preferéncia para oviposi¢ao
das fémeas de A. woglumi (Fig 1), resultados que corroboram com Soares et al. (2013)
avaliando a dinamica da Bemisia tabaci Gennadius, 1889 (Hemiptera: Aleyrodidae) em
tomateiro, em que observaram maiores incidéncias de ovos e ninfas em plantas tratadas com
NPK.
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Os resultados obtidos nos tratamentos com K203Si para o nimero de ovos (Fig 1), embora
nédo diferindo dos tratamentos controle e adubacéo organica, podem sugerirem a necessidade
de novas aplicacOes ou até mesmo aumento da dose de K>OsSi com o objetivo de prolongar a
acao e incrementar os mecanismos de defesa e reduzir o ataque da praga, uma vez que de
acordo com Ferreira et al. (2011) esse elemento tem contribuido significativamente na
reducdo dos danos ocasionados e na atividade alimentar de insetos-pragas devido a sua
atuacdo na planta como barreira mecénica, contudo, Vieira et al. (2016) reforgcam que esse
efeito pode variar em fungéo da concentragdo do elicitor nas plantas e tempo de alimentacdo
de A. woglumi.

Para abundancia de ninfas de A. woglumi ndo houve interacdo entre os tratamentos estudados
e 0s periodos de coleta, avaliando-se apenas o efeito da adubacéao (Fig 2). Observou-se o
menor nimero medio de ninfas de A. woglumi no tratamento adubacdo organica + K->OsSi,
diferindo significativamente do controle. Plantas tratadas apenas com NPK apresentaram a
maior abundancia de ninfas desta praga (450,13) (Fig 2).

A preferéncia de oviposicao (Fig 1) e desenvolvimento das ninfas no tratamento NPK (Fig 2),
provavelmente é devido a concentracdo de aminoacidos livres nas folhas, que tornam a planta
mais vulneravel, e favorece a maior incidéncia de pragas pela rapida assimilacdo de nutrientes
(Wackers et al., 2017; Vilanova e Silva Junior, 2010). Miranda et al. (2008) observaram que a
atividade alimentar de Bucephalogonia xanthophis Berg, 1879 (Hemiptera: Cicadellidae) foi
maior em mudas de laranja-doce Citrus sinensis L. Osbeck com maior acimulo de
amino&cidos.

Os resultados obtidos para o nimero de ninfas no tratamento Adubacao organica + K>OsSi
(Fig 2), pode estar relacionado a adi¢éo do K203Si, de modo que os valores médios obtidos
foram os menores, bem como observado no tratamento e NPK + K>OsSi, embora ndo
diferindo do controle. Tal resultado possivelmente é decorrente da protecao conferida pela
aplicacéo foliar de K2OsSi, 0 que pode tornar esse nutriente como uma estratégia viavel no
manejo integrado de pragas. Santos et al. (2012) afirmam que a protecdo conferida pela
aplicacdo foliar de silicio pode estar relacionada a alteragdes provocadas na biologia e na
preferéncia de oviposic¢ao dos insetos. Dias et al. (2014) estudando a dindmica de Sitobion
avenae Fabricius, 1775 (Hemiptera: Aphididae) em plantas de trigo, observaram que as

plantas que receberam fertilizacdo com silicio apresentaram menor incidéncia de pulgdes.

Atividade enzimatica
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De acordo com a analise de variancia dos parametros proteinas totais (Fig 3), atividade de
peroxidase (Fig 4) e atividade de polifenoxidase (Fig 5) observou-se que houve efeito
significativo da interacdo entre os tratamentos e as épocas de avaliacdo (p < 0,05).

Proteinas totais

Os teores de proteinas totais foram significativos nos tratamentos adubagédo orgéanica (0,66 mg
de proteina g) e NPK (0,62 mg de proteina g*) no periodo chuvoso, enquanto no periodo
seco houve maior contetido de proteinas totais no tratamento NPK (0,90 mg de proteina g%),
que diferiu dos demais tratamentos (Fig 3). Esse resultado revela a influéncia do efeito da
adubacéo sobre o metabolismo primario da planta, por ativar a sintese de proteinas, o que
pode ter funcionado como um atrativo para A. woglumi que preferiu ovipositar e se
desenvolver nos tratamentos com adubacdo NPK e organica (Fig 1, Fig 2). Do mesmo modo
Caixeta et al. (2004) observaram aumento nos teores de proteinas em plantas de cafeeiro
cultivadas com adubacéo nitrogenada, que apresentaram ataque intenso de Leucoptera
coffeella Guéerin-Méneville e Perrottet, 1842 (Lepidoptera: Lyonetiidae), bicho-mineiro do
café.

A concentracdo elevada de proteina soltvel presente nas folhas das plantas cultivadas de
forma convencional pode estar associada ao excesso de adubos nitrogenados, conforme,
Marschner (2012). Pois, embora a aplicacdo de adubos minerais e organico estimulem as
defesas antioxidantes da planta (Gulsen et al., 2010), o seu excesso é capaz de atrair maiores
populacdes de insetos-pragas, reafirmando a teoria da trofobiose (Vilanova e Silva Junior,
2010), e para Nascimento e Barrigossi (2014) a incidéncia de pragas, pode provocar respostas
metabdlicas nas plantas, interferindo no teor de proteinas totais.

De acordo com Gulsen et al. (2010) quando exposta ao estresse provocado pela agéo de
insetos-pragas, a planta desvia os recursos produzidos no seu metabolismo a fim de reparar ou
manter os processos fisioldgicos vitais, restando menos energia disponivel para as defesas
quimicas contra a herbivoria.

Comparando-se os periodos de avaliagdo, destacou-se o periodo seco com os maiores valores
de proteinas totais para os tratamentos controle (0,37 mg de proteina g*), adubagdo organica
+ K203Si (0,63 mg de proteina g™), NPK (0,90 mg de proteina g*) e NPK + K203Si (0,75 mg
de proteina g1) (Fig 3). O periodo seco proporciona maiores incidéncias de A. woglumi no
campo (Medeiros et al., 2009), o que resulta em maior estresse a planta, portanto, a atividade

do inseto na folha na época seca na referida pesquisa pode ter favorecido o aumento de
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proteinas totais, por relacionar-se ao aumento da atividade de proteinas proteoliticas, que
quebram as proteinas de reservas das plantas e pela diminuicdo da sintese de proteinas, haja
vista, que as condig¢des fornecidas pelo periodo seco de temperaturas elevadas, pode afetar

todo o processo bioguimico da planta, conforme De Paula et al. (2013).

Atividade de Peroxidase

Os valores da atividade de peroxidase ndo diferiram nos tratamentos com adubac&o mineral e
organica durante o periodo chuvoso e seco, valores elevados da atividade de peroxidase foram
observados no tratamento controle nos periodos avaliados (Fig 4).

A peroxidase participa de varios processos fisiolégicos de grande importancia como a sintese
de lignina e suberina, que aumenta a dureza dos tecidos, e a producdo de quinonas e oxigénio
ativo, que possuem propriedades antibidticas (Strack, 1997). Além de ser responsavel pela
diminuicdo da qualidade nutricional dos alimentos, dificultando a digestdo de proteinas
(Mohammadi e Kazemi, 2002), o que promove a defesa da planta contra insetos-pragas
(Gulsen et al., 2010). No presente estudo, a resposta expressiva da enzima peroxidase nas
plantas do tratamento controle, demonstra a defesa natural das plantas quando sob ataque de
A. woglumi (Fig 4), que apresentou maior teor de peroxidase e menor incidéncia de ovos e
ninfas de A. woglumi (Fig 1 e Fig 2). De modo que, plantas sob infestagéo de insetos-pragas
podem responder por meio de mudancgas na composicao e propriedades fisicas da parede
celular e através de biossintese de metabdlitos secundarios (Gulsen et al., 2010).

Golan et al. (2013) estudaram o efeito da alimentacao da cochonilha Coccus hesperidum
Linnaeus, 1758 (Hemiptera: Coccidae) em relagdo a atividade de enzimas antioxidantes
selecionadas em samambaias Nephrolepis biserrata (Sw.) Schott e observaram que a presenca
desta cochonilha nas folhas alterou a atividade das enzimas peroxidase e catalase, refletida
pelo estado das membranas celulares danificadas pela alimentacdo dos insetos, determinado
pelo vazamento de eletrélitos e conteddo de malondialdeido.

Trabalhos conduzidos por Singh et al. (2013) analisaram nas culturas agricolas Gosypium
hirsutum Linnaeus, Solanum lycopersicum Linnaeus e Vigna unguiculata Linnaeus, em
resposta a acdo de Aphis craccivora Koch, 1854 (Hemiptera: Aphididae) e B. tabaci
(Hemiptera: Aleyrodidae), que a atividade da peroxidase aumentou significativamente apés a
alimentacédo dos insetos nas trés culturas. Zhang et al. (2008) estudando a cultura do pepino
sob infestacé@o de B. tabaci, observaram a inducgéo de resisténcia pela alimentagéo de ninfas de
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B. tabaci resultando no aumento da peroxidase, 0s autores sugerem que esse aumento seja
desencadeado pelo dano celular causado pela succdo continua da mosca-branca.

Considera-se ainda que como a adubacdo orgéanica geralmente induz o aumento nos niveis de
compostos antioxidantes, que podem proteger a planta contra muitas espécies reativas de
oxigénio geradas durante o metabolismo, a atividade da peroxidase esperada no cultivo
organico seria diferente do cultivo mineral, contudo as plantas que receberam adubacéo
mineral e organica ndo externaram diferencas em relacéo a essa enzima (Fig 4), embora a
aplicacdo da adubac&o nitrogenada tenha aumentado o teor de proteinas (Fig 3). Borges et al.
(2015) encontraram resultados semelhantes, em que o uso de adubacéo organica e mineral em
cultivo de Acmella oleracea (Linnaeus) RK Jansen, ndo proporcionaram diferenca na
atividade enzimatica de peroxidase. Lata (2014) avaliando duas cultivares de repolho,
reportou que a fertilizagdo com adubacéo nitrogenada nédo afetou a atividade da peroxidase.
Silva et al. (2013) avaliando as caracteristicas fitotécnicas e a atividade enzimatica de
cultivares de Saccharum officinarum Linnaeus sob influéncia de diferentes tipos de
adubacdes, observaram que as adubacdes ndo influenciaram a intensidade da atividade da
peroxidase. Contudo, vale ressaltar que a fertilizacdo de espécies vegetais com adubacéo
nitrogenada tem sido favoraveis e pode ser atribuida principalmente aos efeitos do nitrogénio,
que promove significativo aumento nas taxas das rea¢fes enzimaticas (Vitor et al., 2009).
Esse fato tem sido relacionado ao aumento do nitrogénio, visto que de acordo com Malavolta
et al. (2006) é o macronutriente de maior absor¢do que participa de todos 0s processos
bioquimicos das plantas como constituintes de enzimas e proteinas, portanto, age aumentando
as taxas de reacdes enzimaticas no metabolismo da planta (Vitor et al., 2009). Estes achados
sugerem maiores investigacdes sobre a influéncia da adubacéo nitrogenada em estimular as
defesas antioxidantes de C. latifolia infestadas por A. woglumi, pois, um adequado
fornecimento desse nutriente é fundamental para o pleno funcionamento dos processos
metabdlicos da planta.

Comparando-se os periodos avaliados, destacou-se 0os maiores valores da atividade da
peroxidase nos tratamentos controle (9,75 min™ mg de proteina™) e adubag&o organica (5,25
mint mg de proteina) no periodo seco (Fig 4). Esses resultados, sugerem que pode estar
envolvido no comportamento da atividade de peroxidase, a reducdo da qualidade nutricional
na alimentacdo dos insetos e consequentemente diminuicdo do nimero de oviposicao,
conforme a Fig 1. A infestagdo por insetos-pragas aumenta significativamente as atividades da
peroxidase em plantas (He et al., 2011), desse modo, as anormalidades na defesa antioxidante

podem estar relacionadas a resisténcia da planta e, além disso, a atividade da peroxidase pode
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aumentar a tenacidade de folhas e em alguns fendlicos pode produzir fenoxi e outros radicais
oxidativos que podem impedir diretamente a alimentacdo de insetos herbivoros e/ou produzir
toxinas que reduzem a digestibilidade das plantas (Felton et al., 1994).

Na referida pesquisa, adicionado ao comportamento da atividade de peroxidase, tem-se a
caracterizacdo das variaveis climaticas, como temperatura média do ar elevada e baixa
precipitacdo pluviométrica fornecidas durante o periodo seco (Fig 6), condi¢des consideradas
favoraveis a maiores incidéncias e desenvolvimento de A. woglumi de acordo com Silva
(2005), o que resulta em maiores danos ocasionado pela praga as plantas. Portanto, as
atividades enzimaticas podem ser ativadas pela infestacdo de A. woglumi nas plantas de C.
latifolia, porém o ritmo de expressao das atividades varia entre os tratamentos aplicados e
épocas de avaliacdo. Desse modo, a inducdo da atividade da peroxidase tem sido implicada
como uma resposta imediata das plantas em resposta a estresses bioticos, incluindo o ataque
de insetos (Moloi e Westhuizen, 2006).

Atividade da Polifenoloxidase

Avaliando a atividade da polifenoloxidase (Fig 5), constatou-se que durante o periodo
chuvoso os teores dessa enzima foram elevados nos tratamentos NPK (27,25 min™ mg de
proteina™®) e NPK + K,03Si (30,50 min™ mg de proteina?), que diferiram dos demais
tratamentos. Para o periodo seco, observou-se que ndo houve diferenca significativa na
expressdo da enzima polifenoloxidase entre os tratamentos avaliados (Fig 5).

A polifenoloxidase tem sido relacionada a reacdes de defesa das plantas contra herbivoria em
diversas espécies (Constabel et al., 2000). Portanto, os diferentes padrdes de comportamento
dessa enzima nos tratamentos aplicados na presente pesquisa, podem ser devido a diferencas
nos niveis de defesa das plantas contra a incidéncia da praga. De modo que a polifenoloxidase
pode apresentar importante acdo anti-nutritiva a insetos por alquilar proteinas reduzindo
assim, a disponibilidade de aminoacidos (Felton et al., 1992), consequentemente a qualidade
nutricional dos tecidos vegetais (Chen e Buntin, 2009).

Nesse sentido, os niveis da atividade desta enzima observados na referida pesquisa, tiveram
acao no desenvolvimento dos instares de A. woglumi sob influéncia dos tratamentos
aplicados. O que pode indicar que a atividade de polifenoloxidase teve acdo sobre a praga,
possivelmente em funcdo da qualidade nutritiva das plantas que podem ser diretamente

afetadas pelas enzimas.
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He et al. (2011) avaliaram a atividade antioxidante e enzimatica de defesa de Chrysanthemum
morifolium Ramat. em resposta a infestacdo de Macrosiphoniella sanborni Gillette, 1908
(Hemiptera: Aphididae), e constataram que os niveis da atividade da enzima polifenoloxidase
permaneceram elevados e constantes sob a infestacdo da praga, resultado das mudancas na
morfologia da superficie epidérmica da folha do crisantemo, que produziu os tricomas mais
longos, mais altos e mais densos, células glandulares maiores e mais completas e a maior
quantidade de cera na epiderme da folha inferior, sugerindo o envolvimento dessa enzima na
resisténcia a praga.

Alteracdes nos niveis destas enzimas oxidativas nas plantas tém sido relatadas entre a
primeira resposta da planta ao ataque de insetos herbivoros (Han et al., 2009; Rani e
Pratyusha, 2013). Nesse contexto, a alimentacao da praga pela planta pode promover a
inducéo sistémica coordenada de diversas proteinas de defesa, incluindo polifenoloxidase e
inibidores de protease, conhecida por envolver intermediarios de sinalizacdo de jasmonato
(Bergey et al., 1996).

A aplicacdo de diferentes adubagfes minerais e organica pode proporcionar um aumento na
producéo de compostos da planta pela ativagcdo de enzimas de defesa como peroxidase e
polifenoloxidase promovendo alteragdes nas plantas sob infestacdo de pragas. Trabalhos
conduzidos por Tertuliano et al. (1999) com plantas de Manihot esculenta Crantz sob
infestacdo de Phenaccocus manihoti Matile-Ferrero, 1997 (Hemiptera: Pseudococcidae)
conduzidas com adubacéo organica e mineral (NPK, KCI) tem mostrado uma maior resposta
defensiva das plantas, elevando o nivel de rutina sob infestagdo de pragas.

Do mesmo modo, Gomes et al. (2005) verificaram que a adubacéo silicatada sob infestacéo de
Schizaphis graminum Rondani, 1852 (Hemiptera: Aphididae), induzem resisténcia em plantas
de Triticum aestivum Linnaeus, onde a aplicacdo de silicio ativou e aumentou a sintese de
compostos de defesa da planta de trigo, como peroxidase e polifenoloxidase, reduzindo a taxa
de crescimento e também a preferéncia desse inseto-praga por plantas tratadas com esse
mineral.

Comparando-se os periodos de avaliagdo (Fig 5), a atividade da enzima polifenoloxidase
comportou-se de forma semelhante a atividade da enzima peroxidase, destacando-se o periodo
seco com os maiores indices dessa atividade em relacdo ao chuvoso para os tratamentos
controle e adubacéo orgénica. Possivelmente, além da presenca de A. woglumi, as condicdes
de temperaturas (27°C - 31°C) e precipitacGes (2 - 88 mm) obtidas no periodo seco (Fig 6),
foram fatores que possivelmente influenciaram a atividade de polifenoloxidase nas plantas de

citros, uma vez que, os efeitos ambientais de acordo com Silva et al. (2015), podem resultar
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em diminuicdo da capacidade fotossintetica da planta, estimula eventos antagdnicos como a
foto inibicdo e a fotorespiracdo, além da desnaturacdo do aparato fotossintético com aumento
da producdo de espécies reativas de oxigénio, portanto, a planta como alternativa de
minimizar esses impactos, langa mao de enzimas para controlar essa explosdo oxidativa.
Dessa maneira, o incremento da atividade de polifenoloxidase constatada nas plantas de citros
nos tratamentos supracitados acima (Fig 5), provavelmente ocasionou uma reducao na
qualidade da proteina total presente no tecido foliar, devido a toxicidade das quinonas para 0s
insetos, o que afeta a digestibilidade e consequentemente menores danos ocasionados por A.
woglumi nos tratamentos controle e adubacgéo organica durante o periodo seco.

Vale destacar ainda, que os tratamentos com adicéo de K>OsSi, obtiveram comportamento
semelhante ao NPK (Fig 5), portanto, a sugestdo de aumento da dose de K>O3Si com 0
objetivo de prolongar a agdo podem tornar os tratamentos com adi¢do de K>O3Si como
potencializadores da atividade da polifenoloxidase em plantas de citros sob condi¢fes de
estresse provocado pela A. woglumi, nessas plantas a reducdo do ataque da praga pode estar
associada com aumento na atividade dessa enzima. Trabalhos desenvolvidos por Vieira et al.
(2016) mostraram que a maior atividade enzimatica da polifenoloxidase em plantas adubadas
com K>0sSi, quando comparadas com controle (sem K>Os3Si) 0 que sugeriu que o aumento da
atividade dessa enzima é um evento associado a inducdo de resisténcia em Citrus reticulata
Blanco a A. woglumi, pois a planta catalisa a oxidagao de compostos fenolicos, diminuindo a
qualidade do tecido foliar e reduzindo a digestibilidade das proteinas, prejudicando o inseto.
De modo geral, a ndo ativagdo destas enzimas pode caracterizar que 0 meio em que as plantas
se encontravam ndo causou de forma significativa estresse para as mesmas, ja que a atividade
de enzimas oxidativas como peroxidase e polifenoloxidase em plantas podem ser atreladas a
parte dos mecanismos de defesas induzidas, ou a condi¢des de estresse abioticos e bidticos
(Nojosa, 2003).

Estes achados sugerem que a sintese ou 0 aumento da expressao de enzimas especificas na
planta podem servir para elevar a resisténcia de plantas a insetos. Uma vez identificado, estas
mudancas podem também ser Uteis como marcadores para a resisténcia de pragas. Portanto, o
comportamento ou expressdo da atividade enzimatica de peroxidase e polifenoloxidase, pode
responder as condi¢des nutricionais da planta, e pode estar envolvido na resposta das plantas

ao estresse provocado pela infestacdo de A. woglumi, bem como a fatores ambientais.

Materiais e métodos
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A pesquisa foi conduzida no pomar de culturas citricas “Sao Judas Tadeu” (coordenadas
geograficas: 2° 30° 4,97’ S, 44° 04’ 22,8” W) localizado no municipio de Pagco do Lumiar —
MA e nos Laboratérios de Entomologia e Fitopatologia do Centro de Ciéncias Agrérias
(CCA) da Universidade Estadual do Maranhdo — UEMA no periodo de marco de 2016 a
agosto de 2019.

O municipio de Paco do Lumiar esté inserido na classe Aw, caracterizada pelo clima tropical
conforme a classificacdo climatica de Kooppen. Apresenta uma altitude de aproximadamente
4 m em relacdo ao nivel do mar, temperatura média do ar de 28°C e precipitacdo pluvial total
(PPT) de 2361,75 mm e umidade relativa do ar (média anual) de 82,2% (Labmet-Nugeo,
2019) (Fig 6).

O solo predominante nessa regido é o Argissolo vermelho amarelo (Embrapa, 2018), e textura
franco-arenosa de acordo com os resultados da analise de solo realizada pelo Laboratério de
Quimica de Solos do Nucleo Tecnoldgico de Engenharia Rural/UEMA (Tabela 1).

Foram utilizadas 60 plantas de citros da variedade lima-acida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka)
com seis anos de idade e infestadas naturalmente com mosca negra dos citros. O delineamento
utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 5 (duas épocas e cinco
tratamentos), com 4 repeti¢des. A unidade experimental foi constituida por trés plantas. Os
tratamentos avaliados foram: T1- Solo sem adubacdo (Testemunha); T2- adubacao organica
(Esterco bovino); T3- adubagéo orgénica (Esterco bovino) + Silicato de potassio (K203Si);
T4- NPK e T5- NPK + K>O3Si.

Foi realizada a calagem (PRNT — 70%) em toda a area experimental (3,6 kg/ha/planta) (IAC,
1997) e apds 30 dias foram aplicados os tratamentos com adi¢cdo da adubacgéo organica e
mineral. A recomendacao para a adubacao organica (esterco bovino) foi realizada com base
na literatura (IAC, 1997), na dose de 5 Lplanta em coroamento (maio de 2017).

A adubacdo de NPK foi aplicada na projecdo da copa em fungédo da andlise de solo, na
proporgdo 16-5-10 (N-P20s-K>0) (Tab. 1), equivalente a 888,85 g/planta de ureia, fracionada
em trés parcelas de 296,29 g/planta (maio, julho e outubro de 2017); aplicacéo Unica de Super
fosfato triplo na dose de 260,4 g/planta (maio/2017); e a aplicacdo de 500 g/planta de cloreto
de potéssio, fracionado em trés parcelas de 165,84 g/planta, seguindo a mesma época de
aplicacdo da ureia. Foram realizadas trés pulverizacGes (via foliar) com intervalos de 30 dias
do K>O3Si (Fertisilicio) na proporcao de 5 mL SiK>O/L de agua/planta (Plant-Defender,
2019). Todos os tratamentos foram reaplicados no ano seguinte (2018), uma vez que a cultura

dos citros é permanente e requer adubacao anual.
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Densidade populacional de A. woglumi

Para a determinacdo da densidade populacional de A. woglumi foram realizadas trés
avaliacdes na estacdo chuvosa (marco, abril e maio/2018) e trés avaliagcdes na estacdo seca
(setembro, outubro e novembro/2018) para a obtencdo da média, realizadas aos 90 dias apds a
Gltima parcela da adubacéo para cada periodo avaliado. A avaliacdo da densidade
populacional de A. woglumi foi realizada em duas folhas no terco médio de cada planta,
totalizando 180 folhas/coleta. As folhas foram coletadas e armazenadas em sacos plasticos
previamente identificados, acondicionadas no interior de caixas de isopor e encaminhadas ao
Laboratorio de Entomologia do Centro de Ciéncias Agrarias da UEMA para contagem do

namero de ovos e ninfas totais de A. woglumi, com auxilio de um estereomicroscopio.

Atividade enzimatica

Para a determinacdo das respostas bioquimicas de Citrus latifolia a infestacdo de A. woglumi,
foram realizadas duas avaliag@es, uma no periodo chuvoso (junho/2018) 30 dias apds a
parcela da adubacéo referente ao periodo chuvoso e uma no periodo seco (novembro/2018),
30 dias apos a parcela da adubacéo referente ao periodo seco. Foram coletadas duas folhas de
cada planta de citros/parcela, totalizando 40 folhas/coleta. Apds coletadas as folhas foram
armazenadas individualmente em papel aluminio, previamente identificadas, congeladas em
nitrogénio (N2) liquido e acondicionadas no interior de caixas de isopor e, em seguida,
encaminhadas ao Laboratério de Fitopatologia do Centro de Ciéncias Agrarias da UEMA,
onde foram armazenadas em ultra freezer a -80°C para andlise experimental. Os ensaios

enzimaticos foram realizados em triplicata para cada extrato foliar.

Obtencao do extrato protéico

Amostras de 1 g das folhas de Citrus latifolia infestadas por Aleurocanthus woglumi foram
maceradas na presenca de nitrogénio liquido, sendo em seguida adicionado 5 mL do tampé&o
acetato de sédio 0,1 M (pH 5,0), 0,05 g PVP e 1 mL de EDTA (1 mM). Este preparado foi
centrifugado a 10.000 g por 10 min, a 4°C. Os sobrenadantes obtidos considerado como
extrato enzimatico, foram transferidos para microtubos com capacidade de 2 mL e
armazenados a -80°C. Os extratos enzimaticos foram utilizados para a determinacéao de

proteinas totais, peroxidase (POX) e polifenoloxidase (PFO).
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Proteinas totais

O conteudo de proteinas totais das folhas de citros, foram quantificados de acordo com
Bradford (1976). Para isso, foram pipetados para cubeta de vidro separadamente 20 pL de
extrato protéico, 780 pL do tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 6,0) e 200 puL do
reagente de Bradford. Ap6s 10 min, a absorbancia foi determinada em espectrofotémetro, no
comprimento de onda de 595 nm. A concentracdo de proteinas foi determinada com base na
curva padrdo de ASB e expressa em equivalentes de mg de albumina de soro bovino (ASB) g

1 de amostra.

Atividade de peroxidase

A atividade da peroxidase foi determinada, através do método espectrofotométrico direto, pela
medida da conversdo do guaiacol em tetraguaiacol (Lusso e Pascholati, 1999 e alteracGes). A
mistura da reacdo conteve 50 uL do extrato protéico, 50 uL de guaiacol (0,02 M), 0,5 mL de
perdxido de hidrogénio (0,38 M) e 2,0 mL de tampéo acetato de sddio 0,2 M (pH 5,0). A
reacdo foi monitorada em espectrofotometria direta a 470 nm por 3 min, sendo as medidas das
absorbancias registradas a cada 30 s. Os resultados foram expressos em A abs 470 nm min!

mg de proteina.

Atividade de polifenoloxidase

A atividade das polifenoloxidases foi determinada usando-se a metodologia de Duangmal e
Apenten (1999 e alteracdes). Usou-se a conversao de pirocatecol em quinona, onde: 900 pL
de pirocatecol (20 mM) em tampdo fosfato de potassio 100 mM (pH 6,0), mantido a 30°C

recebeu 100 pL do extrato proteico. A reac¢do foi monitorada em espectrofotometria direta a
420 nm por 3 min, sendo as medidas das absorbancias registradas a cada 90 s. Os resultados

foram expressos em A abs 420 nm min™ mg de proteina™.

Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise exploratoria para os testes de normalidade e a
analise de variancia (ANOVA). As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
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Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico Sisvar®
(Ferreira, 2000).

Conclusoes

Plantas de Citrus latifolia adubadas com NPK + K>0s3Si e Adubacao orgénica + K>O3Si sdo
menos suscetiveis aos estadios de desenvolvimento de A. woglumi.

O numero de ovos e ninfas de A. woglumi sdo favorecidos em plantas de lima-acida Tabhiti
adubadas com NPK tanto na época chuvosa como na seca.

Maior conteudo de proteinas totais sdo expressos durante o periodo seco em plantas de citros
com adubacéo organica + K>OsSi, NPK e NPK + K>03Si.

A adicdo de adubo mineral e organico diminui a atividade de peroxidase e aumenta a
atividade de polifenoloxidase promovendo alterag6es em C. latifolia infestadas por A.

woglumi.
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Fig 1. Valores médios do numero de ovos em Citrus latifolia infestados com Aleurocanthus

woglumi e fertilizados com adubacéo organica e mineral. Paco do Lumiar, MA.

Meédias seguidas de mesma letra maidscula nos tratamentos e minuscula nos periodos

de coleta, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

As barras verticais indicam o desvio padrao.
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Fig 2. Abundéancia de ninfas em Citrus latifolia infestados com Aleurocanthus woglumi e
fertilizados com adubacéo organica e mineral. Pago do Lumiar, MA. Médias seguidas
de mesma letra maiuscula nos tratamentos, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade. As barras verticais indicam o desvio padrao.



108

1.40 1 EChuvoso M Seco
= 1.20

& w
D <
£ £ 1.00 A Yig
C; 2 Ba
< 50.80 - Ba
= _g Aa
r T B
o £ 060 - Bb ER
o @ Bb
S o
g A Ca
§ & 040 A
© B Cb

0.20 -

0.00 T T T T

Controle Adubagio Adubagio NPK NPK + K>0sSi1
Organica Orgénica +
K20sS1
Tratamentos

Fig 3. Valores médios do contelido total de proteinas expressas mg de proteina g* de tecido
fresco extraido da folha de Citrus latifolia infestada com Aleurocanthus woglumi e
fertilizados com adubacéo organica e mineral. Paco do Lumiar, MA. Médias seguidas
de mesma letra mailscula nos tratamentos e minudscula nos periodos de coleta, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. As barras

verticais indicam o desvio padréo.
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Fig 4. Valores médios da atividade enzimatica da peroxidase expressas em Aabs470nm min*

mg de proteina, extraida da folha de Citrus latifolia infestada com Aleurocanthus
woglumi e fertilizados com adubacédo orgéanica e mineral. Pago do Lumiar, MA.
Médias seguidas de mesma letra maidscula nos tratamentos e minuscula nos periodos
de coleta, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

As barras verticais indicam o desvio padrao.
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Fig 5. Valores médios da atividade enzimética da polifenoloxidase expressas em Aabs470nm
min™ mg de proteina®, extraida da folha de Citrus latifolia infestada com
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Lumiar, MA. Médias seguidas de mesma letra maiuscula nos tratamentos e minascula
nos periodos de coleta, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade. As barras verticais indicam o desvio padrao.
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Fig 6. Temperatura média do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica. Pago do

Lumiar, MA, 2018.

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica do solo antes da aplicagdo dos tratamentos. Paco do

Lumiar, MA.

Analise de solo

MO pH P K Ca Mg SB. H+Al CTC V  KICTC Mg/CTC
(g/dm?) (mg/dm®) mmolc/dm?®...................... (%) (%) (%)
13 6,0 20 26 18 15 356 12 47,6 75 55 31,5
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CONCLUSOES GERAIS

C. latifolia fertilizadas com NPK + K>03Si e adubacdo organica + K>O3Si sdéo menos
suscetiveis a A. woglumi;

C. latifolia fertilizadas com NPK apresentam maior suscetibilidade a A. woglumi;
Maior incidéncia de posturas, ovos e ninfas de 1° instar ocorre no estrato apical e ninfas
de 2°, 3° e 4° instar preferem os estratos basal e mediano em C. latifolia;

Plantas de lima-4cida Tahiti fertilizadas com NPK + K>OsSi e adubacdo organica +
K203Si sdo menos suscetiveis a A. woglumi e séo eficientes na assimilagéo fotossintética
de COg, condutancia estomaética, transpiracdo instantanea, concentragéo interna de Ci,
relacdo Ci/Ca e DPVoa-ar N0 periodo seco e chuvoso; O silicato de potassio aumenta a
producgdo de fotoassimilados em C. latifolia com incremento na taxa fotossintética e
elevado Indice SPAD;

Plantas de C. latifolia adubadas com NPK e adubacdo organica apresentam maior
suscetibilidade a A. woglumi e alteram o indice SPAD, a assimilacdo fotossintética de
CO», a condutancia estomatica, a transpiracdo instantanea e 0 DPVolha-ar N0 periodo seco
e chuvoso;

Maior conteudo de proteinas totais sdo expressos durante o periodo seco em plantas de
citros com adubacdo orgénica + K>O3Si, NPK e NPK + K>O3Si; A adi¢do de adubo
mineral e organico diminui a atividade de peroxidase e aumenta a atividade de

polifenoloxidase promovendo alteracdes em C. latifolia infestadas por A. woglumi.
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ANEXO 1. Normas de formatacéo: International Journal of Agriculture and Biology

Guia para o autor: O International Journal of Agriculture and Biology (IJAB) publica artigos
revisados por pares em todos 0s aspectos da agricultura e da biologia, como revisdes (solicitadas
ou submetidas), artigos de pesquisa (comprimento total e comunicacdes curtas). As
contribuicdes sdo consideradas para avaliacdo no entendimento de que s&o originais e nao estdo
sendo consideradas para publicacdo em outro lugar. Apés avaliacdo preliminar e verificacdo de
plagio e formatacdo pela Redag&o, os trabalhos sdo encaminhados a pareceristas (especialistas
na area) para avaliacdo. A decisdo do Editor-Chefe de publicar um artigo em concordancia com

a opinido do (s) revisor (es) é considerada final.

Escopo do Jornal: Embora o IJAB considere um amplo espectro de artigos submetidos para
publicacdo, é um pré-requisito que as contribui¢cdes tenham grande relevancia para o trabalho
experimental nas disciplinas agricolas e bioldgicas. Para comodidade dos autores, as areas
prioritarias incluem: Ciéncias da Vida, Quimica Agricola, Engenharia Genética, Biotecnologia
e Bioinformatica, Ciéncias Ambientais (artigos relacionados apenas com ciéncias da vida),

Medicina e Ciéncias da Saude, Agricultura de Precisdo.

Envio de Manuscritos: As contribui¢cbes em inglés podem ser enviadas por meio de envio
online usando: www.fspublishers.org. Apds 0 recebimento, os manuscritos recebem um
numero de identificacdo e s&o revisados inicialmente pelo Conselho Editorial e, se considerados
adequados, sdo enviados para revisdo. Os manuscritos que ndo estiverem no formato séo
devolvidos aos autores. Os autores sdo desencorajados a citar referéncias do IJAB / JASS para
evitar autocitagdes. A revisdo de um artigo normalmente leva cerca de dois meses, e a decisao,
qualquer que seja, é comunicada ao autor correspondente. Ap6s aceitacdo, correcdo das provas
e transferéncia dos direitos autorais para as editoras do FS, é publicado um artigo por sua
vez. Resenhas: O IJAB incentiva a submissdo de resenhas por autores que tenham um
desempenho consideravel em suas areas de especializacdo. Antes de submeter as revisdes, 0s

autores sdo encorajados a entrar em contato com o Editor-Chefe.

Formato: Exceto no caso de resenhas, as contribuicdes ndo devem ultrapassar o equivalente a
seis  paginas impressas de  periodicos, incluindo tabelas, ilustracbes e
referéncias. ComunicacGes curtas devem seguir 0s requisitos para artigos de pesquisa originais,

mas o texto ndo deve exceder 1000 palavras. Uma pagina tipica de texto no jornal contém cerca
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de 520 palavras. Os manuscritos devem ser digitados em um lado da folha de papel A4, em
espaco duplo, com margem de 3 cm de cada lado e paginado. Todas as contribuicfes estdo
sujeitas a revisdo editorial. Para seguir estritamente o estilo, os autores devem baixar o artigo
de amostra e organizar seus artigos estritamente de acordo com ele. Um artigo completo deve

ser organizado como:

Pagina de titulo contendo os seguintes campos:

a. Tipo de manuscrito: Artigo de pesquisa original / artigo de revisdo / comunicacao de
imagem.
b. Titulo: titulo completo do seu manuscrito (nomes das espécies sem 0 nome da

autoridade).
C. Titulo corrente: ndo deve ter mais de 60 caracteres com espacos).
d. Autores: nomes completos dos colaboradores, juntamente com sua afiliacao (por favor,

nédo use abreviagoes).

e. Para correspondéncia: endereco de e-mail dos autores correspondentes DEVE ser
fornecido.
f. Declaragdo de novidade (4-5 pontos) destacando o meérito cientifico do trabalho

relatado no manuscrito.

Resumo (ndo mais do que 200-250 palavras enfatizando objetivos, resultados importantes,
conclusdes e implicacdes praticas).

Palavras-chave (quatro a seis).

Introducdo (deve destacar o historico do problema a luz da literatura recente, hipdtese a ser
testada e objetivos especificos).

Materiais e Métodos (deve ser direto ao ponto e explicito).

Resultados (deve incluir significancia estatistica do efeito do tratamento, etc.).

Discusséo (deve ser ldgico e refletir a originalidade da contribuicdo e descobertas discutidas a
luz da literatura mais recente).

Concluséo (deve ser breve e refletir a esséncia do trabalho).

Agradecimento (deve ser o mais breve possivel)

Referéncias

O estilo de referéncias para citacdo de texto é: a) com a data entre parénteses, por exemplo,
como demonstrado por Chirnside (1992); ou (b) com nomes e datas entre parénteses, por

exemplo, de acordo com descobertas recentes (Chirnside, 1992); (c) Basra e Igbal (1999); (d)
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conforme descrito anteriormente (Basra e Igbal, 1999); (e) Rikihisa et al. (1999) ou (I)
conforme descrito anteriormente (Rikihisa et al., 1999). Se houver mais de dois autores, 0
primeiro autor deve ser fornecido seguido de et al., Onde listas de referéncias sdo citadas. No
texto, duas ou mais referéncias devem ser colocadas em ordem cronoldgica, por exemplo,
(Jones, 1967; Chirnside, 1992). Se forem citadas mais de uma referéncia do (s) mesmo (s) autor
(es) publicado (s) no mesmo ano, elas devem ser diferenciadas colocando-se a, b, etc. ap6s o
ano. As referéncias no final do artigo devem ser organizadas em ordem alfabética. Os nomes
de todos os autores devem ser incluidos. As referéncias devem ser definidas da seguinte forma:
Referéncia de jornal

Igbal, Z., 1992. Prevalence of helminths in sheep and goats. Pak. Veterinario. J., 5: 1-8
Khan, AS e A. Rizwan, 2000. Combining capacity analysis of wheat. Int. J. Agric. Biol., 2: 77—
79

Akhtar, J., MA Qureshi, A. Naseem, MS Igbal e MA Masood, 2000. Resposta diferencial de
cultivares de arroz contra salinidade. Int. J. Agric. Biol., 2: 10-13
Kene, DR, 1976. A queda da producdo de trigo precisa de micronutrientes para corrigir esta
situacdo. Nagpur Agric. Coll. Mag., 48: 1-7

Referéncia de livro

Taiz, L. e E. Zeiger, 2006. Plant Physiology, 4% edicdo, Sinauer Associates, Sunderland,
Massachusetts, EUA

Referéncia de livro editado com vérios autores

Gorham J. e RG Wyn Jones, 1993. Utilizacdo de Triticeae para melhorar a toleréncia ao sal em
trigo. In: Rumo ao: Uso racional de plantas tolerantes a alta salinidade. pp: 27-33. H. Leith e
AA Massoum (eds.). Publicacbes Académicas Kluwer, Holanda.

Pagina da web

Pandey, RK, D. Kumar e KM Jadhav, 2011. Avaliagdo dos determinantes para a reducdo do
contetido de HCN em Sorgo usado para ruminantes em Guijarat, india. Disponivel em:
http://www.Irrd.org/lrrd23/3/pand23066.htm  (Acesso: 23 de marco de 2012)
Para conveniéncia dos autores, listas de nomes de paises abreviados, unidades de medida e
abreviacOes de palavras usadas em nomes de periddicos sdo fornecido no papel de amostra
Tabelas e ilustracdes (a serem dispostas ao final): As tabelas devem ser dactilografadas em
folhas separadas e numeradas em algarismos romanos. Letras minusculas sobrescritas devem
indicar notas de rodapé nas tabelas. Todas as tabelas e figuras devem ser citadas no texto. As
ilustracdes (referidas como fotografias, graficos de linhas ou graficos de barras) devem ser em

preto e branco ou padronizadas (o uso de graficos de linhas coloridos ou graficos de barras é
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altamente desencorajado). A digitalizacdo das fotografias pode ser fornecida em arquivo Tiff
ou JPG separadamente ou inserida no texto. As legendas das ilustragdes devem ser numeradas

consecutivamente para corresponder as figuras.

Provas: Apo0s revisdo satisfatoria, aceitacdo e recebimento das taxas de publicacdo, os
manuscritos sdo formatados. As provas sao preparadas e enviadas aos autores para correcdo, as
quais devem ser devolvidas imediatamente. Apenas pequenas corre¢des (ndo mais que 5% dos
dados ou texto) sdo permitidas nesta fase. Caso as provas corrigidas ndo sejam recebidas na
data de vencimento, a Redacao fara as correcdes e enviara os trabalhos para impressao final. O

tratamento das provas é feito eletronicamente.

Taxas de Publicacdo: Estrangeiro: US $ 400 para cada artigo aceito. Todas essas despesas
podem ser pagas: Estrangeiro: (a) Por meio do Western Union Bank dirigido ao Dr. Zafar
Igbal. Envie o recibo do banco por e-mail ou apenas envie por e-mail 0 numero de controle de
transferéncia de dinheiro (10 digitos) e o nome e enderego completos do remetente OU (b)
Friends Science Publishers através do numero de conta bancaria internacional (IBAN)
PK47HABB0001427901881203 Habib Bank of Pakistan, Bankers Street, Near Estate Care
Department,  University of  Agriculture  Faisalabad, Paquistdo. Codigo  Swift
HABBPKKA. (enviar comprovante de todas as transagdes); Interior: Pak. Rs. 25.000 como
saque bancario em favor do “International Journal of Agriculture and Biology” dirigido ao Dr.
Zafar Igbal, Departamento de Parasitologia, Universidade de Agricultura, Faisalabad-38040,
Paquistdao; Reimpressdes: Apos a publicacdo final, um fasciculo estara disponivel online em:
www. fspublishers.org cerca de 15-20 dias antes da data de publicacdo original. O autor para
correspondéncia recebera apenas PDF; nenhuma cépia impressa das reimpressdes ou copia

do jornal sera fornecida.
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ANEXO 2. Normas de formatacgdo: Revista Arthropod-Plant Interactions

InstrugOes para Autores

Lingua: A revista Arthropod-Plant Interactions é publicada apenas em inglés. Portanto, os
manuscritos submetidos devem estar no idioma inglés aceitavel para serem considerados para
revisdo para publicagdo. Aqueles enviados ndo nesse formulério ndo serdo revisados.

Os manuscritos aceitos para publicacdo serdo verificados pelos nossos editores quanto a
ortografia e estilo formal. I1sso pode ndo ser suficiente se o inglés ndo for seu idioma nativo e
for necessaria uma edicdo substancial. Nesse caso, convem ter seu manuscrito editado por um
falante nativo antes do envio. Uma linguagem clara e concisa ajudara editores e revisores a se
concentrarem no conteldo cientifico do seu trabalho e, assim, facilitar o processo de revisdo
por pares. O servico de edicdo a seguir fornece edicdo de idiomas para artigos cientificos em:
Medicina, ciéncias biomédicas e da vida, quimica, fisica, engenharia, negdcios / economia e
ciéncias humanas

« Edanz Editing Global: O uso de um servico de edi¢do ndo é um requisito nem uma garantia
de aceitacdo para publicacdo. Entre em contato diretamente com o servico de edicdo para fazer
arranjos para edicdo e pagamento. http://edanzediting.com/springer

Edanz Editing Global

Submiss@o de manuscrito

A submissdo de um manuscrito implica: que o trabalho descrito ndo tenha sido publicado
anteriormente; que nao esta sendo considerado para publicagdo em nenhum outro lugar; que
sua publicacao foi aprovada por todos os co-autores, se houver, e pelas autoridades responsaveis
- tacita ou explicitamente - no instituto em que o trabalho foi realizado. O editor ndo se
responsabilizara legalmente se houver pedidos de indenizacéo.

Permiss@es: Os autores que desejam incluir figuras, tabelas ou passagens de texto que ja foram
publicadas em outros locais devem obter permissao do (s) proprietario (s) dos direitos autorais
para o formato impresso e online e incluir evidéncias de que essa permissao foi concedida ao
enviar seus trabalhos. Qualquer material recebido sem tais evidéncias serd assumido como
originario dos autores.

Submissdo Online: Por favor, siga o hiperlink “Enviar online” a direita e carregue todos 0s
seus arquivos de manuscrito seguindo as instrucdes fornecidas na tela.

Certifique-se de fornecer todos os arquivos de origem editaveis relevantes. Ndo enviar esses

arquivos de origem pode causar atrasos desnecessarios no processo de revisdo e producéo.


http://edanzediting.com/springer
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Pedido adicional: Apds o envio, os enderecos de e-mail de todos os autores serdo
solicitados. Ao final do processo de envio, o autor correspondente recebera um e-mail de
confirmagdo e todos os co-autores serdo contatados automaticamente para confirmar sua
afiliacdo ao trabalho enviado.

Folha de rosto

A pégina de titulo deve incluir:

. O (s) nome (s) do (s) autor (es)

. Um titulo conciso e informativo

. A afiliacdo do (s) autor (es), ou seja, instituicdo, (departamento), cidade, (estado), pais
. Uma indicacgéo clara e um endereco de e-mail ativo do autor correspondente

. Se disponivel, 0 ORCID de 16 digitos do (s) autor (es)

Se as informacdes de endereco forem fornecidas com a (s) afiliacdo (Ges), elas também serdo
publicadas.

Para autores que nao sdo afiliados (temporariamente), apenas capturaremos sua cidade e pais
de residéncia, e ndo seu endereco de e-mail, a menos que seja especificamente solicitado.
Resumo

Forneca um resumo de 150 a 250 palavras. O resumo né@o deve conter abreviagdes indefinidas
ou referéncias nao especificadas.

Palavras-chave

Forneca de 4 a 6 palavras-chave que podem ser usadas para fins de indexacéo.

Texto: Formatacéo de texto

Os manuscritos devem ser enviados no Word.

. Use uma fonte normal e simples (por exemplo, Times Roman de 10 pontos) para o texto.
. Use italico para enfatizar.

. Use a funcdo de numeracdo automatica de paginas para numerar as paginas.

. Né&o use fungdes de campo.

. Use paradas de tabulacdo ou outros comandos para recuos, nao a barra de espaco.

. Use a fungéo de tabela, ndo planilhas, para criar tabelas.

. Use o editor de equacgdes ou MathType para equacdes.

. Salve seu arquivo no formato docx (Word 2007 ou superior) ou no formato doc (versdes

anteriores do Word).
Manuscritos com contetdo matematico também podem ser enviados no LaTeX.
. Pacote macro LaTeX (zip, 183 kB)


http://static.springer.com/sgw/documents/468198/application/zip/LaTeX_DL_468198_240419.zip
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Cabecalhos

Por favor, use ndo mais que trés niveis de titulos exibidos.

AbreviacOes: As abreviaturas devem ser definidas a primeira mengdo e usadas de forma
consistente a partir de entéo.

Notas de rodapé: As notas de rodapé podem ser usadas para fornecer informacGes adicionais,
que podem incluir a citacdo de uma referéncia incluida na lista de referéncias. Eles ndo devem
consistir apenas em uma citacdo de referéncia e nunca devem incluir os detalhes bibliograficos
de uma referéncia. Eles também ndo devem conter figuras ou tabelas. As notas de rodapé do
texto sdo numeradas consecutivamente; aqueles nas tabelas devem ser indicados por letras
mindsculas sobrescritas (ou asteriscos para valores de significancia e outros dados
estatisticos). As notas de rodapé do titulo ou dos autores do artigo ndo recebem simbolos de
referéncia. Sempre use notas de rodapé em vez de notas de fim.

Agradecimentos

Agradecimentos de pessoas, subsidios, fundos etc. devem ser colocados em uma sec¢éo separada
na pagina de rosto. Os nomes das organizac¢des financiadoras devem ser escritos na integra.
Referéncias

Citacéo

Cite referéncias no texto por nome e ano entre parénteses. Alguns exemplos:

. A pesquisa de negociacdo abrange muitas disciplinas (Thompson 1990).

. Este resultado foi posteriormente contradito por Becker e Seligman (1996).

. Este efeito tem sido amplamente estudado (Abbott 1991; Barakat et al. 1995a, b; Kelso
e Smith 1998; Medvec et al. 1999, 2000).

Lista de referéncia

A lista de referéncias deve incluir apenas trabalhos citados no texto e publicados ou aceitos para
publicacdo. Comunicagdes pessoais e trabalhos ndo publicados devem ser mencionados apenas
no texto. Ndo use notas de rodapé ou notas finais como um substituto para uma lista de
referéncia.

As entradas da lista de referéncias devem ser alfabetizadas pelos sobrenomes do primeiro autor
de cada trabalho. Solicite publica¢cdes com varios autores do mesmo primeiro autor em ordem
alfabética em relacdo ao segundo, terceiro etc. autor. Publicacdes exatamente do mesmo autor
(s) devem ser ordenadas cronologicamente.

. Artigo de jornal

Gamelin FX, Baquet G, Berthoin S, Thevenet D, Nourry C, Nottin S, Bosquet L (2009) Efeito

do treinamento intermitente de alta intensidade na variabilidade da frequéncia cardiaca em
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criancas pré-puberes. Eur J Appl Physiol 105: 731-738. https://doi.org/10.1007/s00421-008-
0955-8

Idealmente, os nomes de todos os autores devem ser fornecidos, mas o uso de "et al" em longas
listas de autores também sera aceito:

Smith J, Jones M Jr, Houghton L et al (1999) Futuro do seguro de satde. N Engl J Med 965:
325-329

. Artigo por DOI

Slifka MK, Whitton JL (2000) Implicac@es clinicas da producdo desregulada de citocinas. J
Mol Med. https://doi.org/10.1007/s001090000086

. Livro

J sul, Blass B (2001) O futuro da gendmica moderna. Blackwell, Londres

. Capitulo de livro

Brown B, Aaron M (2001) A politica da natureza. In: Smith J (ed) O surgimento da gendmica
moderna, 3? edn. Wiley, Nova York, pp 230-257

. Documento online

Cartwright J (2007) Grandes estrelas também tém clima. PIO  Publicando
PhysicsWeb.http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1. Acessado em 26 de junho de 2007
. Dissertacédo

Trent JW (1975) Insuficiéncia renal aguda experimental. Dissertacdo, Universidade da
California

Sempre use a abreviagdo padrdao do nome de um periodico de acordo com a Lista ISSN de
abreviacdes de palavras do titulo, consulte

. ISSN LTWA

Se ndo tiver certeza, use o titulo completo da revista.

Para autores que usam o EndNote, o Springer fornece um estilo de saida que suporta a
formatacéo de citaces no texto e lista de referéncias.

. Estilo EndNote (zip, 2 kB)

Tabelas

. Todas as tabelas devem ser numeradas usando algarismos arabicos.

. As tabelas devem sempre ser citadas no texto em ordem numérica consecutiva.

. Para cada tabela, forneca uma legenda (titulo) explicando os componentes da tabela.

. Identifique qualquer material publicado anteriormente, fornecendo a fonte original na

forma de uma referéncia no final da legenda da tabela.


http://www.issn.org/services/online-services/access-to-the-ltwa/
http://static.springer.com/sgw/documents/1656139/application/zip/Springer+Basic+name-year.zip
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. As notas de rodapé das tabelas devem ser indicadas por letras minisculas sobrescritas
(ou asteriscos para valores de significancia e outros dados estatisticos) e incluidas abaixo do
corpo da tabela.

Diretrizes de ilustracdes e ilustracdes: Submissdo Eletronica de Figuras

. Forneca todas as figuras eletronicamente.
. Indique qual programa gréafico foi usado para criar a arte.
. Para graficos vetoriais, o formato preferido é EPS; para meios-tons, use o formato

TIFF. Os arquivos do MSOffice também sdo aceitaveis.

. Os gréficos vetoriais que contém fontes devem ter as fontes incorporadas nos arquivos.
. Nomeie seus arquivos de figuras com “Fig” e o numero da figura, por exemplo,
Figl.eps.

Linha artistica:

. Definicéo: Grafico em preto e branco sem sombreamento.

. Na&o use linhas e / ou letras esbatidas e verifique se todas as linhas e letras nas figuras

sdo legiveis no tamanho final.

. Todas as linhas devem ter pelo menos 0,1 mm (0,3 pt) de largura.

. Desenhos de linha digitalizados e desenhos de linha no formato bitmap devem ter uma
resolucdo minima de 1200 dpi.

. Os graficos vetoriais que contém fontes devem ter as fontes incorporadas nos arquivos.
Arte De Meio-tom:

. Definicdo: Fotografias, desenhos ou pinturas com sombreamento fino, etc.; Se alguma
ampliacdo for usada nas fotografias, indique isso usando barras de escala nas proprias figuras;
Os meios-tons devem ter uma resolu¢do minima de 300 dpi.

Arte Combinada: Defini¢cdo: uma combinacdo de meio-tom e arte de linha, por exemplo,
meios-tons contendo desenho de linha, letras extensas, diagramas de cores etc.; O trabalho
artistico combinado deve ter uma resolu¢do minima de 600 dpi.

Arte colorida: A arte em cores € gratuita para publicacdo on-line; Se preto e branco for
mostrado na versdo impressa, verifigue se as informacgfes principais ainda estardo
visiveis. Muitas cores ndo sdo distinguiveis uma da outra quando convertidas em preto e
branco. Uma maneira simples de verificar isso é fazer uma coOpia xerogréafica para ver se as
distingBes necessarias entre as diferentes cores ainda sdo aparentes; Se as figuras forem
impressas em preto e branco, ndo faca referéncia as cores nas legendas; As ilustracdes coloridas
devem ser enviadas como RGB (8 bits por canal).

Figura Lettering:



123

. Para adicionar letras, € melhor usar Helvetica ou Arial (fontes sem serifa).

. Mantenha as letras de tamanho consistente em todo o trabalho artistico final, geralmente
cercade 2a3 mm (8 a 12 pt).

. A variacdo do tamanho do tipo em uma ilustracdo deve ser minima, por exemplo, nao
use o tipo de 8 pontos em um eixo e o tipo de 20 pontos no rétulo do eixo.

. Evite efeitos como sombreamento, letras de contorno etc.

. N&o inclua titulos ou legendas nas suas ilustracdes.

Numeracéo de figuras:

. Todas as figuras devem ser numeradas usando algarismos arabicos.

. As figuras devem sempre ser citadas no texto em ordem numérica consecutiva.

. As partes da figura devem ser indicadas por letras minusculas (a, b, c, etc.).

. Se um apéndice aparecer no seu artigo e ele contiver uma ou mais figuras, continue a

numeracao consecutiva do texto principal. Ndo numere as figuras do apéndice,

“Al, A2, A3, etc.” Os nimeros nos apéndices on-line (material suplementar eletrénico) devem,
no entanto, ser numerados separadamente.

Legendas das Figuras:

. Cada figura deve ter uma legenda concisa descrevendo com precisdo o que a figura
representa. Inclua as legendas no arquivo de texto do manuscrito, ndo no arquivo de figuras.

. As legendas das figuras comecam com o termo Fig. Em negrito, seguido pelo nimero
da figura, também em negrito.

. Nenhuma pontuacdo deve ser incluida apds o numero, e nenhuma pontuagdo deve ser
colocada no final da legenda.

. Identifique todos os elementos encontrados na figura na legenda da figura; e use caixas,
circulos, etc., como pontos de coordenadas nos gréaficos.

. Identifique o material publicado anteriormente, fornecendo a fonte original na forma de
uma citacdo de referéncia no final da legenda da figura.

Posicionamento e tamanho da figura: As figuras devem ser enviadas separadamente do texto,
se possivel; Ao preparar suas figuras, dimensione as figuras para caber na largura da coluna;
Para jornais de tamanho grande, as figuras devem ter 84 mm (para areas de texto com coluna
dupla) ou 174 mm (para areas de texto com coluna Unica) de largura e ndo mais que 234 mm;
Para periddicos de pequeno porte, os nimeros devem ter 119 mm de largura e ndo exceder 195
mm.

Permissfes: Se vocé incluir figuras que ja foram publicadas em outros lugares, deveréa obter

permissao do (s) proprietario (s) dos direitos autorais para os formatos impresso e online. Esteja



124

ciente de que alguns editores ndo concedem direitos eletrénicos de graca e que a Springer ndo
poderd reembolsar quaisquer custos que possam ter ocorrido para receber essas
permissdes. Nesses casos, deve ser utilizado material de outras fontes.

Acessibilidade: Para dar as pessoas de todas as habilidades e deficiéncias acesso ao contetdo
de suas figuras, verifique se: Todas as figuras tém legendas descritivas (usuarios cegos podem
usar um software de conversao de texto em fala ou um hardware de texto em braille); Os padrdes
sdo usados em vez de ou além das cores para transmitir informacdes (0s usuérios dalténicos
poderdo distinguir os elementos visuais); Qualquer letra de figura tem uma relacdo de contraste
de pelo menos 4,5: 1.

Material suplementar eletronico: O Springer aceita arquivos eletronicos de multimidia
(animacoes, filmes, audio etc.) e outros arquivos suplementares a serem publicados on-line
junto com um artigo ou um capitulo de livro. Esse recurso pode adicionar dimensao ao artigo
do autor, pois determinadas informac¢des ndo podem ser impressas ou Sd0 mais convenientes
em formato eletrénico; Antes de enviar os conjuntos de dados de pesquisa como material
eletrbnico complementar, os autores devem ler a politica de dados de pesquisa da
revista. Incentivamos os dados da pesquisa a serem arquivados nos repositorios de dados
sempre que possivel.

Submisséo: Forneca todo o material suplementar em formatos de arquivo padrdo; Inclua em
cada arquivo as seguintes informacdes: titulo do artigo, nome da revista, nome do
autor; afiliacdo e endereco de e-mail do autor correspondente; Para acomodar downloads de
usuarios, lembre-se de que arquivos de tamanho maior podem exigir tempos de download muito
longos e que alguns usuarios podem ter outros problemas durante o download.

Audio, Video e Animagdes: Propor¢do da imagem: 16: 9 ou 4: 3; Tamanho maximo do arquivo:
25 GB; Duracdo minima do video: 1 seg; Formatos de arquivo suportados: avi, wmv, mp4,
mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts, m4v, 3gp.

Texto e Apresentacgdes: Envie seu material em formato PDF; Os arquivos doc ou ppt ndo séo
adequados para viabilidade a longo prazo. Uma colecéao de figuras também pode ser combinada
em um arquivo PDF.

Planilhas: As planilhas devem ser enviadas como arquivos csv ou xIsx (MS Excel).
Formatos especializados: Também podem ser fornecidos formatos especializados como pdb
(produto quimico), wrl (VRML), nb (notebook Mathematica) e tex.

Coletando varios arquivos: E possivel coletar vérios arquivos em um arquivo zip ou gz.
Numeracédo: Ao fornecer qualquer material suplementar, o texto deve fazer mencéo especifica

ao material como citacdo, semelhante ao das figuras e tabelas. Consulte os arquivos
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suplementares como “Recurso Online”, por exemplo, "... conforme mostrado na animacéo
(Recurso Online 3)”, ... dados adicionais sdo fornecidos no Recurso Online 4”. Nomeie 0s
arquivos consecutivamente, por exemplo, “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.

Legendas: Para cada material suplementar, forneca uma legenda concisa descrevendo o
conteddo do arquivo.

Processamento de arquivos suplementares: O material suplementar eletrénico sera publicado
conforme recebido do autor, sem qualquer converséo, edi¢do ou reformatacéo.

Acessibilidade: Para dar as pessoas de todas as habilidades e deficiéncias acesso ao contetdo
de seus arquivos suplementares, verifique se: O manuscrito contém uma legenda descritiva para
cada material suplementar; Os arquivos de video ndo contém nada que pisque mais de trés vezes
por segundo (para que 0S usuarios propensos a convulsdes causadas por esses efeitos ndo sejam
colocados em risco).

Responsabilidades éticas dos autores: Esta revista esta comprometida em manter a integridade
do registro cientifico. Como membro do Comité de Etica em Publica¢des (COPE), a revista
seguird as diretrizes do COPE sobre como lidar com possiveis atos de mé conduta.

Os autores devem abster-se de deturpar os resultados da pesquisa que possam prejudicar a
confianca na revista, o profissionalismo da autoria cientifica e, finalmente, todo o esforco
cientifico. A manutencdo da integridade da pesquisa e sua apresentacdo é ajudada pelo

cumprimento das regras de boas praticas cientificas, que incluem *:

. O manuscrito ndo deve ser submetido a mais de um periodico para consideragio
simultanea.
. O trabalho enviado deve ser original e ndo deve ter sido publicado em nenhum outro

lugar, em nenhuma forma ou idioma (parcial ou totalmente), a menos que o novo trabalho
envolva uma expansdo do trabalho anterior. (Por favor, forneca transparéncia sobre a
reutilizacdo do material para evitar preocupac@es com a reciclagem de texto (‘auto-plagio’).

. Um Unico estudo ndo deve ser dividido em varias partes para aumentar a quantidade de
envios e submetidos a varios peridédicos ou a um periddico ao longo do tempo (ou seja, ‘fatias
de salame/publicacéo’).

. A publicacdo simultanea ou secundaria as vezes € justificavel, desde que determinadas
condigdes sejam atendidas. Os exemplos incluem: tradugdes ou um manuscrito destinado a um
grupo diferente de leitores.

. Os resultados devem ser apresentados de forma clara, honesta e sem fabricacéo,

falsificacdo ou manipulacdo inadequada de dados (incluindo manipulacdo baseada em
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imagem). Os autores devem aderir as regras especificas da disciplina para aquisicao, selecdo e
processamento de dados.

. Nenhum dado, texto ou teoria de terceiros é apresentado como se fosse do préprio autor
(‘plagio’). Devem ser dados os devidos agradecimentos a outras obras (isso inclui material que
é copiado de perto (quase literalmente), resumido e / ou parafraseado), aspas (para indicar
palavras extraidas de outra fonte) sdo usadas para coOpia literal do material e permissdes
garantidas para material com direitos autorais.

Nota importante: a revista pode usar o software para rastrear plagio.

. Os autores devem se certificar de que tém permissdes para 0 uso de software,
questionarios / pesquisas na web e escalas em seus estudos (se apropriado).

. Os autores devem evitar declaragdes falsas sobre uma entidade (que pode ser uma
pessoa ou empresa individual) ou descri¢cdes de seu comportamento ou a¢des que possam ser
vistas como ataques ou alegagdes pessoais sobre essa pessoa.

. A pesquisa que pode ser mal aplicada para representar uma ameaca a saude publica ou
a seguranca nacional deve ser claramente identificada no manuscrito (por exemplo, uso duplo
de pesquisa). Exemplos incluem a criacdo de consequéncias nocivas de agentes ou toxinas
bioldgicas, interrupcdo da imunidade de vacinas, riscos incomuns no uso de produtos quimicos,
armamento de pesquisa / tecnologia (entre outros).

. Os autores sdo fortemente aconselhados a garantir que o grupo de autores, o autor
correspondente e a ordem dos autores estejam corretos no envio. A adicdo e / ou exclusao de
autores durante os estagios de revisdo geralmente ndo é permitida, mas em alguns casos pode
ser justificada. Os motivos para alteracbes na autoria devem ser explicados em
detalhes. Observe que as alteragfes de autoria ndo podem ser feitas apds a aceitacdo de um
manuscrito.

* Todas as orientagfes acima sdo diretrizes e 0s autores precisam respeitar os direitos de
terceiros, como direitos autorais e / ou direitos morais.

Mediante solicitacdo, os autores devem estar preparados para enviar documentacdo ou dados
relevantes, a fim de verificar a validade dos resultados apresentados. I1sso pode ser na forma de
dados brutos, amostras, registros etc. Informacgdes confidenciais na forma de dados
confidenciais ou proprietarios sdo excluidas.

Se houver suspeita de mau comportamento ou suposta fraude, a Revista e / ou o Editor
realizardo uma investigacdo seguindo as diretrizes da COPE. Se, apds a investigacdo, houver
preocupacdes validas, o (s) autor (es) em questdo sera contatado sob o endereco de e-mail

fornecido e terd a oportunidade de resolver o problema. Dependendo da situacéo, isso pode
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resultar na implementacdo da Revista e / ou Editor das seguintes medidas, incluindo, entre
outras:

. Se 0 manuscrito ainda estiver em consideracdo, podera ser rejeitado e devolvido ao
autor.

. Se o artigo ja foi publicado on-line, dependendo da natureza e gravidade da infracao:

- uma errata / correcao pode ser inserida no artigo

- uma expressao de preocupacao pode ser colocada no artigo

- OU em casos graves, pode ocorrer retracdo do artigo.

O motivo sera apresentado na errata / correcdo publicada, expressdo de preocupacao ou nota de
retratacdo. Observe que a retragdo significa que o artigo ¢ mantido na plataforma , com a marca
d'agua "retraida" e a explicacdo para a retracdo é fornecida em uma nota vinculada ao artigo
com marca d'agua.

. A instituicdo do autor pode ser informada

. Um aviso de suspeita de transgressao de padrdes éticos no sistema de revisdo por pares
pode ser incluido como parte do registro bibliografico do autor e do artigo.

Erros fundamentais: Os autores tém a obrigacao de corrigir erros quando descobrem um erro
ou imprecisao significativa em seu artigo publicado. Solicita-se aos autores que entrem em
contato com a revista e expliquem em que sentido o erro esta afetando o artigo. Uma decisdo
sobre como corrigir a literatura dependera da natureza do erro. Isso pode ser uma corre¢éo ou
retracdo. A nota de retratacdo deve fornecer transparéncia sobre quais partes do artigo séo
afetadas pelo erro.

Sugestbes/exclusdo de revisores: Os autores podem sugerir revisores adequados e/ou solicitar
a exclusdo de determinados individuos quando enviarem seus manuscritos. Ao sugerir
revisores, 0s autores devem se certificar de que séo totalmente independentes e ndo estdo
conectados ao trabalho de forma alguma. E altamente recomendavel sugerir uma mistura de
revisores de diferentes paises e instituicdes. Ao sugerir revisores, o Autor Correspondente deve
fornecer um endereco de e-mail institucional para cada revisor sugerido ou, se isso nao for
possivel, incluir outros meios de verificar a identidade, como um link para uma pagina pessoal,
um link para o registro da publicagdo ou um ID do pesquisador ou autor na carta de
envio. Observe que a Revista pode ndo usar as sugestdes, mas as sugestdes sdo apreciadas e

podem ajudar a facilitar o processo de revisao por pares.
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ANEXO 3. Normas de formatacéo: Australian Journal of Crop Science

Artigos de pesquisa completos

1) O idioma do diario € o inglés. Ortografia e terminologia em inglés britanico ou inglés
americano podem ser usadas no artigo. Forneca seu manuscrito em espacamento duplo (ou 1,5),
fonte Times e New Roman (tamanho 12), alinhamento esquerdo, formato Word. Os
colaboradores que ndo sdo falantes nativos de inglés sdo fortemente encorajados a garantir que
um colega fluente no idioma inglés, se nenhum dos autores for assim, revise seu manuscrito. A
revista tem uma opcao para facilitar a correcdo de idiomas dos manuscritos, se 0s autores ndo
tiverem certeza sobre a corre¢do da gramatica e ortografia dos manuscritos.

2) Estilo dos trabalhos: Os trabalhos de pesquisa originais geralmente ndo devem exceder
12 paginas de texto impresso, excluindo referéncias, tabelas e legendas de figuras (uma pagina
de texto impresso = aproximadamente 600 palavras). Um manuscrito para um trabalho de
pesquisa deve ser montado na seguinte ordem: Titulo, Autor (es), Afiliacdo (8es) (se o autor
sénior ndo for o autor correspondente, isso € indicado) Palavras-chave, AbreviacGes, Resumo,
Introducéo, Resultados, Discusséo (resultados e discussdo podem ser combinados), Materiais e
métodos, Conclusdo, Agradecimentos, Referéncias. Tabelas e figuras (JPEG / 75 DPI ou mais)
devem ser colocadas no final do manuscrito, ap6s a secdo de referéncia, e numeradas
consecutivamente (por exemplo, para figuras, Fig 1., Fig 2 e para tabelas 1., Tabela 2. etc.).
Coloque tabelas e figuras no final do manuscrito consecutivamente.

Resumo: fornega um resumo breve entre 150 e 250 palavras. O resumo ndo deve conter
abreviacdes indefinidas ou referéncias ndo especificadas. Geralmente, o resumo resume 0
trabalho relatado e ndo contém informacdes basicas ou declaragdes especulativas.

Introducdo: Esta secdo deve discutir o caso do seu estudo, descrevendo apenas 0s antecedentes
essenciais, mas ndo deve incluir os resultados nem as conclusdes. N&o deve ser uma reviséo da
area de assunto, mas deve terminar com uma declaracdo clara da questdo gque esta sendo
abordada. Forneca um contexto para o relatério com relacdo ao trabalho anterior realizado em
campo. A literatura deve ser citada.

Resultados: isso deve destacar os resultados e a significancia dos resultados e coloca-los no
contexto de outro trabalho. O paragrafo final deve fornecer um resumo das principais
conclusdes.

Discussdo: E necessaria uma secdo de discussdo abrangente para justificar os resultados.
Normalmente, uma comparacao entre seus resultados e os resultados de trabalhos anteriores

deve ser apresentada na Discussao.
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Materiais e métodos: Forneca detalhes metodoldgicos suficientes para permitir que uma pessoa
competente repita o trabalho.

Tabelas, gréficos e figuras: As tabelas, graficos e figuras devem ser colocadas ao final do
manuscrito, apos a sec¢do de referéncia, com as legendas e numeradas consecutivamente. Para
figuras e graficos ou ilustracGes, basta usar a Fig 1., Fig 2. etc. Para tabelas basta usar a Tabela
1., Tabela 2.

Agradecimentos: Apenas mencione um rapido agradecimento aos provedores de fundos,
apoiadores etc.

Referéncia cruzada: No texto, uma referéncia identificada por meio do nome de um autor deve
ser seguida pela data da referéncia entre parénteses como Xue et al. (2011). No texto quando
houver mais de dois autores, apenas 0 nome do primeiro autor deve ser mencionado, seguido
por ‘et al.,' Por exemplo. Xu et al., (2016). Caso um autor citado tenha publicado dois ou mais
trabalhos no mesmo ano, a referéncia, tanto no texto quanto na lista de referéncias, deve ser
identificada por letra mindscula.

Todos os exemplos abaixo podem ser usados no texto: De acordo Mark (1986); (Smith, 1987a,
b), (Jones, 1986; Elders et al., 1988), (Bullen e Bennett, 1990).

Referéncias:

A) Artigo de periodico: Smith J, Jones MJ, Houghton LD (1999) Future of health insurance.
N Engl J Med. 965: 325-329.

B) Edicdo da revista com o editor da edi¢do: Smith J (ed) (1998) Rodent genes. Mod
Genomics J. 14 (6): 126-233.

C) Capitulo do livro: Brown B, Aaron M (2001) A politica da natureza. In: Smith J (ed) O
surgimento da genémica moderna, 3 edn. Wiley, Nova lorque. 4)

D) Trabalho apresentado em uma conferéncia: Chung ST, Morris RL (1978) Isolamento e
caracterizagdo do &cido desoxirribonucleico plasmideo de Streptomyces fradiae. Trabalho
apresentado no Il Simpdsio Internacional sobre Genética de Microrganismos Industriais,
Universidade de Wisconsin, Madison, de 4 a 9 de junho de 1978.

E) Procedimentos como livro (em uma série e sub-série): Zowghi D et al (1996) Uma
estrutura para raciocinar sobre requisitos em evolugéo. In: Foo N, Goebel R (eds) PRICAI'96:
topicos em inteligéncia artificial. 42 Conferéncia da Orla do Pacifico sobre inteligéncia artificial,
Cairns, agosto de 1996.

F) Notas de aula em ciéncia da computacao (notas de aula em inteligéncia artificial), vol
1114. Springer, Berlin Heidelberg New York, p 157. 6. Processo com um editor (sem editor):

Aaron M (1999) O futuro da genémica. In: Williams H (ed) Proceedings dos pesquisadores
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genémicos, Boston, 1999.

Encargos de publicacdo: existe uma taxa de 530 AUD (do6lares australianos) por artigo para
publicacdo on-line. A partir de 1° de julho de 2018, um GST de 10% seréd aplicado. Uma
pequena taxa de transacdo bancaria pode ser cobrada dos autores / pagamentos de outros paises.
A publicacdo dos manuscritos ndo se restringira a capacidade dos autores de fazer a taxa de
publicacdo. Os manuscritos de autores australianos podem ser publicados gratuitamente, se 0
projeto tiver sido realizado ou financiado por universidades / institutos australianos. Para
solicitar a copia impressa do periddico e as reimpressdes ou fazer perguntas sobre a taxa de

publicacdo, entre em contato com o editor-gerente da revista: tony.elders@gmail.com



