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RESUMO

Aleurocanthus woglumi proporciona reducdes no desempenho fisiolégico da planta devido ao
dano que ocasiona. O presente estudo objetivou avaliar alteracdes fisiologicas em plantas de
citros, em resposta a infestacdo de A. woglumi em casa de vegetacdo e em condicdes de
campo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo nas instalacdes do Programa de
Pés-graduacdo em Agroecologia — PPGA, Sdo Luis - MA. Foram utilizadas 16 mudas de
tangerineira Ponkan e 16 mudas de lima-acida Tahiti enxertadas sobre limoeiro Cravo. As
mudas foram colocadas em gaiolas de ferro cobertas com “voile” (duas plantas/gaiola). Foram
liberados cerca de 50 insetos adultos de A. woglumi em cada gaiola, para desenvolvimento do
ciclo de vida. Foram avaliados parametros fisiol6gicos: biometria da planta, estimativa do teor
de clorofila, eficiéncia fotoquimica e trocas gasosas. O experimento conduzido em campo foi
instalado em pomar de culturas citricas no municipio de Paco do Lumiar - MA. Foram
utilizadas 32 plantas de citros, 8 plantas de cada uma das seguintes variedades: lima-4cida
Tahiti, tangerineira Tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan. Foram selecionadas
4 plantas ao acaso de cada variedade com a presenga de A. woglumi e fumagina.
Paralelamente, foram mantidas 4 plantas ao acaso livres da acdo da praga. Foram
determinadas duas avaliagdes durante o periodo chuvoso e duas no periodo seco para os
seguintes parametros fisioldgicos: estimativa do teor de clorofila, determinacdo da eficiéncia
fotoquimica e trocas gasosas. Em casa de vegetacdo as plantas de Tahiti apresentaram melhor
desempenho quanto aos pardmetros biométricos. As variedades Tahiti e Ponkan quando
infestadas pela A. woglumi apresentaram elevacdo do teor de clorofila. Na efici€ncia
fotoquimica as plantas Tahiti e Ponkan apresentaram dano fotoinibitério sob infestacao da
praga. A assimilacdo fotossintética de CO; foi reduzida em mais de 65% em plantas de Tahiti
e Ponkan sob infestacdo da A. woglumi. Em campo as plantas de citros sob infestacido de A.
woglumi apresentaram alteracdes fisioldgicas quanto assimilagdo fotossintética de CO,,
condutincia estomdtica, transpiracdo instantanea, DPVyyp, o € indice de desempenho nos
periodos chuvoso e seco. As plantas de Tahiti, Tanjaroa, Nissey e Ponkan sob infestacdo da
praga, apresentaram elevados valores do indice SPAD e dano fotoinibitério em periodo
chuvoso e seco. A assimilacdo fotossintética de CO; foi reduzida em 70% durante o periodo

chuvoso e em mais de 70% durante o periodo seco em plantas sob infestacdo da A. woglumi.

Palavras-chave: Aleurocanthuns woglumi, teor de clorofila, trocas gasosas e eficiéncia

fotoquimica.
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ABSTRACT

Aleurocanthus woglumi provides reduction in the physiological performance of the plant due
to the damage it causes. This study aimed to evaluate physiological changes in citrus plants in
response to infestation A. woglumi in greenhouse and field conditions. The experiment was
conducted in a greenhouse on the premises of the Postgraduate Diploma in Agroecology
Program - PPGA, Sao Luis - MA. 16 seedlings tangerine Ponkan and 16 lima-dcida Tahiti
seedlings grafted on Rangpur lime were used. The seedlings were placed in iron cages
covered with “voile” (two plants/cage). Released were about 50 adult insects of A. woglumi in
each cage for development life cycle. They were assessed physiological parameters:
Biometrics plant, estimated chlorophyll content, photochemical efficiency and gas exchange.
The experiment conducted in the field was installed in an orchard of citrus crops in the
municipality of Lumiar Palace - MA. 32 citrus plants were used, 8 plants of each of the
following varieties: lima-4dcida Tahiti, tanjarine Tanjaroa, tangerine Nissey and tanjarine
Ponkan. We selected four plants at random from each variety with the presence of A. woglumi
and sooty mold. At the same time, they were kept 4 plants to free chance of plague action.
They were determined two evaluations during the rainy season and two in the dry season for
the following physiological parameters: estimate of chlorophyll content, determination of
photochemical efficiency and gas exchange. In the greenhouse the Tahiti plants performed
better as the biometric parameters. The Tahiti and Ponkan varieties when infested by A.
woglumi showed an increase of chlorophyll content. In photochemical efficiency of Tahiti and
Ponkan plants showed photoinhibitory damage under pest infestation. The photosynthetic
assimilation of CO, has been reduced by 65% in plants Tahiti and in Ponkan infestation A.
woglumi. In the field of citrus plants under infestation A. woglumi showed physiological
changes as photosynthetic CO, assimilation, stomatal conductance, instant sweating, VPD e,y
air and performance index in the rainy and dry seasons. Plants of Tahiti, Tanjaroa, Nissey and
Ponkan under pest infestation, showed high values of SPAD index and photoinhibitory
damage in rainy and dry season. The photosynthetic assimilation of CO2 has been reduced by
70% during the rainy season and in more than 70% during the dry period infestation of plants

under A. woglumi.

Keywords: Aleurocanthuns woglumi, chlorophyll content, gas exchange and photochemical

efficiency.
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INTRODUCAO GERAL E REVISAO BIBLIOGRAFICA
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1. INTRODUCAO GERAL

A cadeia citricola vem ganhando espaco no agronegdcio brasileiro com a ampliacdo
do mercado e o aprimoramento da atividade com cultivo de frutas citricas, produ¢do do suco
concentrado e canais de distribuicdo internacional que levam os produtos ao consumidor
europeu, norte-americano e asidtico (NEVES et al., 2010).

O potencial do agronegdcio dos citros € notdrio no Brasil, estando o pais entre os trés
maiores produtores mundiais de frutas, e a estimativa da producdo de laranja em 2015
alcancou 16,3 milhdes de toneladas ou 400,4 milhdes de caixas, grande quantidade dessa
producdo € exportada na forma de suco de laranja para todo o mundo (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATfSTICA, 2015). Entretanto, este potencial
produtivo vem sendo ameacado pela ocorréncia da mosca negra dos citros em algumas
regides produtoras, pois apesar da importancia econdomica e social que a producdo citricola
tem no pais, ainda sdo incipientes as pesquisas e os métodos de controle para esta praga.

A mosca negra dos citros, Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915 (Hemiptera:
Aleyrodidae) é originaria do sudoeste da Asia, e encontra-se disseminada em grande parte do
mundo (INSTITUTO DE DEFESA AGROPECUARIA DO MATO GROSSO, 2008), sendo
considerada praga de importancia agricola em vdrios paises devido ao prejuizo econdmico
que ocasiona, sendo responsdvel por infestar mais de 300 espécies de plantas hospedeiras, no
entanto, os citros constituem-se em hospedeiro preferencial para o desenvolvimento de
grandes populacoes (FARIAS et al., 2011).

A mosca negra dos citros € um inseto picador-sugador de pequeno porte que se instala
nas folhas e suga a seiva das plantas e tem provocado prejuizos na agricultura de diversos
Estados do Brasil (INSTITUTO DE DEFESA AGROPECUARIA E FLORESTAL, 2015).
Conforme Raga e Costa (2008), tanto os adultos quanto as formas imaturas de A. woglumi
causam danos por se alimentarem do floema, deixando as plantas debilitadas, levando-as, na
maioria das vezes, a morte. Além disso, eliminam uma excrecao agucarada (honeydew) que
cobrem superficies de folhas e frutos (LAZZARI; CARVALHO, 2009) induzindo o
aparecimento de fungos sapréfitos chamados de fumagina (RAGA; COSTA, 2008).

Apesar da fumagina nio causar infeccao na folha, devido a sua coloracdo escura e de
forma densa, pode reduzir consideravelmente a interceptacio de radiacdo luminosa (fluxo de
fotons fotossintéticos) que chega aos centros de reagdo do aparato fotossintético, ocasionando
um bloqueio fisico da fotossintese que pode reduzir quase que totalmente a radiacdo

fotossinteticamente ativa e em 70% a fotossintese liquida, restringindo a respira¢do da planta
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e diminuindo o nivel de nitrogénio nas folhas (LOPES et al., 2009).

Dessa forma, alteragdes nas radiacdes luminosas, podem promover mudangas no fluxo
de fétons fotossintéticos (FFF) ocasionando possiveis diferencas entre a temperatura da folha
e do ar, o que contribui para a elevacdo no déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar
(DPViolha-ar). Valores elevados desse parametro podem causar redu¢des na condutincia
estomdtica (gs), diminuicdo na assimilacdo fotossintética de CO, e alterar processo
transpiratorio nas folhas das plantas (REIS et al., 2009). Por outro lado, ndo estd bem
definido, qual € o limite minimo de FFF nas plantas de citros para que nao haja uma anulacdo
da assimilagdo fotossintética de carbono (fotossintese).

De uma maneira geral, estudos avaliando alguns pardmetros fisiolégicos t€ém sido
utilizados para verificar a influéncia de certa condi¢do de estresse sobre o desenvolvimento
vegetativo de culturas, como altura da planta, nimero e matéria seca das folhas (RAMOS et
al., 2002). No entanto, ainda sdo escassas pesquisas avaliando a influéncia de insetos fit6fagos
sobre os aspectos fisioldgicos de plantas. Nesse sentido, o presente trabalho objetivou avaliar
alteracOes fisioldgicas em plantas de citros sob infestacdo de Aleurocanthus woglumi em casa

de vegetacdo e em condicdes de campo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultura dos citros

Os citros sdo nativos do sudeste da Asia, mais especificamente das regides da India e
do sul da China, compreendem um grande grupo de plantas do género Citrus e outros géneros
afins (Fortunela e Poncirus) ou hibridos da familia Rutaceae, representado, em sua maioria
por laranjas (Citrus sinensis, Osbeck), tangerinas (Citrus reticulata, Blanco e Citrus deliciosa,
Tenore), limdes (Citrus limon, Linnaeus), limas-dcidas como o Tahit (Citrus latifolia,
Tanaka) e o Galego (Citrus aurantiifolia, Christm.), e doces como a lima da Pérsia (Citrus
limettiodes, Tanaka), pomelo (Citrus paradise, Macfad.), cidra (Citrus medica, Linnaeus),
laranja-azeda (Citrus aurantim, Linnaeus) e toranjas (Citrus grandis, Osbeck) (LOPES et al.,
2011).

O caule € constituido de tronco cilindrico, com ramificacdo normal, apresenta
coloragdo verde quando novo e a medida que a planta envelhece esta coloracdo torna-se
amarronzada (OLIVEIRA et al., 2011). A madeira € dura, compacta e de coloragdo amarelo-

claro. As raizes sao do tipo pivotante e podem atingir cerca de 60 cm na vertical e até 2 m na
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horizontal (LOPES et al., 2011). As folhas sdo persistentes, de colora¢iao verde-claro quando
novas e verdes mais escuras a medida que envelhecem, variam de simples a compostas,
unifoliatas, com limbos inteiros com forma eliptica, oval ou lanciolada e, de aspecto coredcea
(POZZAN; TRIBONI, 2005). As flores sdo inflorescéncias solitdrias ou agrupadas definidas
ou ndo, do tipo cacho ou sub-tipo corimbo, sdo pequenas hermafroditas e de coloracdo
esbranquigadas e apresentam pedunculo curto, liso e articulado (OLIVEIRA et al., 2011). Os
frutos sao hesperidium, podendo ser globuloso ou subglobuloso, dividem-se em pericarpo e
sementes (POZZAN; TRIBONI, 2005).

O potencial do agronegdcio dos citros € notério no Brasil estando o pais entre os trés
maiores produtores mundiais de frutas, e a estimativa da producdo de laranja em 2015
alcancou 16,3 milhdes de toneladas ou 400,4 milhdes de caixas, sendo o Estado de Sao Paulo
o principal produtor, respondendo por 72,0% da produgdo (IBGE, 2015).

Na safra nacional de 2014, a regido Nordeste representou 10,4% da produgdo de
laranja no Brasil e contribuiu com 1,7 milhdes de toneladas e em 2015 contribuiu apenas com
1,5 milhdes de toneladas na producdo nacional com uma variacdo de 9,6% nas safras
2014/2015 (IBGE, 2015).

No mercado de consumo de frutas frescas, a demanda de frutas citricas € muito
expressiva, apesar dos problemas fitossanitarios enfrentados nos pomares de laranja, dentre
eles os principais sdo as pragas e doengas de importancia econdmica, que provocaram alta de
precos no mercado interno e resultou no afastamento principalmente dos consumidores de
baixa renda (VILELA; BICALHO, 2010). A recuperacao dos precos na temporada 2015/16 e
a perspectiva de cendrio mais favordavel também nos préoximos anos podem dar um alivio ao
fluxo de caixa das propriedades citricolas e um animo para os produtores reforcarem a
eficiéncia técnica (HORTIFRUTI BRASIL, 2015).

Apesar do cendrio favoravel, esse setor vem sendo ameagado por insetos-pragas, com
destaque a mosca negra dos citros que causa perdas de 20% a 80% em plantas citricas pela
succao continua de nutrientes e pelo aparecimento da fumagina sobre as folhas, dificultando o
processo de respiracdo e fotossintese das plantas, além de restringir o comércio com outras
regides livres da praga (AGENCIA DE DEFESA E INSPECAO AGROPECUARIA DE
ALAGOAS, 2010; MINISTERIO DE AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO,
2014).
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2.2 Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915

2. 2.1 Distribuicao geografica e plantas hospedeiras

A mosca negra dos citros A. woglumi (Hemiptera: Aleyrodidae) € origindria das
regides tropicais e subtropicais da Asia, foi disseminada para a Africa e Oceania. Sendo
descoberta pela primeira vez no Hemisfério Ocidental na Jamaica em 1913, de onde se
disseminou para as Américas do Norte, Central e do Sul, além do Caribe (YAMAMOTO et
al., 2008; RAGA; COSTA, 2008).

No Brasil, o primeiro relato deste inseto-praga ocorreu em julho de 2001 no Estado do
Pard, na regido metropolitana de Belém. Posteriormente foi registrada nos Estados do
Maranhdo em 2003, Amazonas em 2004, Amapa em 2006, Tocantins, Goids e Sao Paulo em
2008, Roraima em 2009, Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Piaui, Bahia, Ceara e
Minas Gerais em 2010, Parand, Rio de Janeiro e Espirito Santo em 2011, Rond6nia em 2012 e
Mato Grosso do Sul em 2013 (RAGA et al., 2013), sendo considerada praga de importancia
agricola devido ao prejuizo econdmico que ocasiona (FARIAS et al., 2011).

No Maranhdo, A. woglumi, foi registrada em Boa Vista do Gurupi (fronteira com o
Pard), em seguida em Imperatriz e Bacabal, em plantas citricas. Em marco de 2004, foram
realizados novos registros em Barra do Corda e Sdo Luis, em citros e mangueira, verificando-
se nesta ocasido a presenca de mais de 100 puparios/folha (LEMOS et al., 2006). Este inseto-
praga encontra-se distribuida em 53 municipios do estado do Maranhdo, causando danos em
pomares citricos, principalmente nos pomares de fundo de quintal, que se constituem em fonte
de subsisténcia e, as vezes, de renda para os agricultores (LEMOS et al., 2007).

Devido a sua dispersdo geografica ndo se trata mais de uma praga quarentendria A2,
hoje trata-se de uma praga amplamente difundida no pais (MAPA, 2014). Este inseto pode
causar grandes danos, por ndo se restringir a danos diretos provocados em seu hospedeiro,
mas impactos negativos do ponto de vista econdmico podem causar o fechamento do
comércio exterior, elevando o custo de medidas quarentendrias e também no desenvolvimento
de pesquisas e no seu manejo adequado (MEDEIROS et al., 2009).

Em todo o mundo, a mosca negra dos citros tem uma ampla gama de hospedeiros
(FARIAS et al.,, 2011). Apesar das plantas citricas serem as mais favordveis para o
desenvolvimento populacional da praga, existe considerdvel numero de plantas hospedeiras de
importancia comercial que possibilitam o desenvolvimento dos estidgios imaturos e a

emergéncia de adultos de A. woglumi como: abacate (Persea americana Miller), caju
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(Anacardium occidentale L.), figo (Ficus carica L.), ma¢d (Malus sp.), bananeira (Musa
spp.), café (Coffea ardbica L.), gengibre (Zingiber officinale Roscoe), uva (Vitis vinifera L.),
goiaba (Psidium guajava L.), manga (Mangifera indica L.), mamao (Carica papaya L.), péra
(Pyrus spp.), roma (Punica granatum L.), marmelo (Cydonia oblonga Miller), rosa (Rosa
spp.), lichia (Litchi chinensis Sonn.), mangostdo (Garcinia mangostana L.), grumixama
(Eugenia brasiliensis Lam.), ginja (Prunus lusitdnica L.), coco (Cocus nucifera L.), mamona
(Ricinus communis L.) entre outros (INDEA, 2008; RAGA; COSTA, 2008). Em qualquer
regido, quando em elevada densidade populacional, os adultos se dispersam para outras

plantas hospedeiras proximas (NGUYEN; HAMON, 1993).

2.2.2 Aspectos bioecologicos de Aleurocanthus woglumi

A mosca negra dos citros € um inseto picador-sugador da Ordem Hemiptera,
Subordem Sternorrhyncha, Familia Aleyrodidae. Durante seu ciclo bioldgico, este inseto
passa por trés fases: ovo, ninfa e adulto. A forma ninfal passa por quatro instares. O primeiro
instar € ativo e possui trés pares de pernas, enquanto os trés seguintes sdo inativos e sésseis,
em forma de escamas com asas desenvolvidas internamente (RAGA; COSTA, 2008). No
segundo instar, a ninfa ¢ mais oval e convexa, de coloracdo marrom escura com espinhos
sobre o corpo. O terceiro instar possui coloragdo negra e no quarto instar, também chamada de
“pupa”, apresenta uma franja marginal branca (RONCHI-TELES et al., 2009). As ninfas se
movem por um curto periodo de tempo, principalmente na face inferior das folhas para evitar
a radiacdo solar. Em pouco tempo inserem seu aparato bucal nas folhas e comecam a sugar a
seiva, e perdem as pernas no processo de mudanca de pele (FUNDECITRUS, 2008).

Os adultos sdo de coloracdo cinza-escura, as fémeas realizam posturas em forma de
espiral na superficie inferior das folhas desenvolvidas, com média de 28 ovos por postura (8-
50 ovos) de coloracdo inicial amarela alaranjada (RAGA et al., 2012). As fémeas podem
ovipositar 100 ovos durante a vida (FUNDECITRUS, 2008).

De acordo com French et al. (2005), o adulto emerge da abertura da pupa em forma de
“T” e na emergéncia o inseto possui a cabeca de coloragdo amarelo palido, os pés
esbranquicados e os olhos sdo marrom-avermelhados. Dentro de 24 horas apds a emergéncia,
o inseto é coberto com um p6 fino da cera que lhe d4 uma aparéncia azulada (NGUYEN et al.,
2007). Podem viver em média 14 dias, com praticamente toda oviposi¢do completada nos
primeiros 4 dias apds a emergéncia (SILVA et al., 2011). No entanto, em trabalhos realizados

por Lopes et al. (2013) avaliando o ciclo de vida da mosca negra dos citros em Sdo Luis -
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MA, observaram que o ciclo total de A. woglumi na cultura da laranja variou em média de

66,71 £0,71 dias.

2.2.3 Danos da mosca negra dos citros

Os aleirodideos estdo amplamente distribuidos geograficamente e vivem sobre um
grande numero de plantas silvestres e ornamentais. Entretanto, diversas espécies t€m sido
apontadas como pragas de culturas de importancia econdmica por sugarem a seiva das
plantas; outras por transmitirem viroses e substancias toxicogénicas; por facilitarem o ataque
de patégenos ou proporcionarem o aparecimento de fumagina sobre seus dejetos (HILJE;
MORALES, 2008).

Adultos de A. woglumi podem ser encontrados na face inferior de folhas de um grande
nimero de espécies botanicas, no interior e nos arredores de pomares de citros infestados, ou
em outras frutiferas. Em plantas invasoras ou de mandioca, os adultos também podem ser
visualizados, mas sem apresentar posturas ou ninfas em desenvolvimento nas folhas (RAGA
et al., 2013).

Conforme Raga e Costa (2008), tanto os adultos quanto as formas imaturas da mosca
negra dos citros causam danos por se alimentarem do floema, pois por se tratar de um inseto
picador-sugador, ao sugar a seiva das plantas, prejudica as folhas em crescimento, deixando
as plantas debilitadas, levando-as ao murchamento e na maioria das vezes, a morte. Além
disso, eliminam uma excre¢do agucarada “honeydew”, que cobrem superficies de folhas e
frutos (LAZZARI; CARVALHO, 2009) induzindo o aparecimento de fungos saprofitos
chamados de fumagina (Capnodium sp.) (RAGA; COSTA, 2008), e devido a sua coloragdo
escura e de forma bem densa, podem reduzir consideravelmente a interceptacdo de radiacio
luminosa que chega aos centros de reagdo do aparato fotossintético (LOPES et al., 2009).

Esses fungos, quando em grande quantidade, revestem folhas, frutos e ramos podendo
reduzir a assimilacdo fotossintética de CO,, restringir a respiracao da planta e diminuir o nivel
de nitrogénio nas folhas (LOPES et al., 2009). A incidéncia da fumagina também pode
interferir na formacdo dos frutos reduzindo seu valor comercial, devido sua aparéncia na
comercializacdo “in natura”, que necessitam de lavagem intensiva durante o processamento
na casa de embalagem (RAGA et al., 2013).

Em geral, nos paises onde ocorre a mosca negra dos citros, as perdas podem variar 20
a 80% na producdo, afetando assim a producdo agricola e as exportagdes, ndo apenas de citros

como de outras fruteiras (RAGA; COSTA, 2008; ADEAL, 2010; MAPA, 2014). Segundo
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Maia et al. (2009), o ataque de A. woglumi e consequente producdo de fumagina, provocaram
reducdo de 34,5% de proteinas, 46,7% de aminoécidos e 36,9% de amodnio em folhas de
laranja Pera. Estudo conduzido por Brandao et al. (2011) no Estado do Par4, evidenciou que a
alta densidade de ninfas da mosca negra dos citros estd associada ao baixo nivel de producao
de laranjas.

Dessa forma, os prejuizos causados sdo elevados, e a maioria dos agricultores de baixa
renda tem abandonado seus pomares que, em grandes infestagdes, podem causar deterioracao

rapida de plantas e diminui¢do da safra (LEMOS et al., 2007).

2. 3 Interacao inseto-planta

Diversas espécies de individuos coexistem e interagem uns com 0s outros, compdem
uma populacdo e estruturam comunidades e ecossistemas (DAJOZ, 2005; DEL-CLARO;
TOREZAN-SILINGARDI, 2012). As plantas e os insetos representam as taxa mais
representativas entre os organismos, tanto em abundancia de espécies como em quantidade de
biomassa (SCHOONHOVEN et al., 1998).

As plantas estdo continuamente passiveis ao ataque por herbivoros, onde estes buscam
nas plantas, nutrientes para seu crescimento e desenvolvimento. A herbivoria ndo acontece de
maneira isolada, estd cercada por diversas interagdes e seus efeitos dependem tanto das
espécies envolvidas quanto das propriedades da planta danificada. A compreensdo destes
efeitos ndo depende apenas de classificacdes e descricdes, mas de um sistema extremamente
complexo de respostas a essas interacdes (GUREVITCH et al., 2009).

Na maioria dos ecossistemas terrestres, insetos fitéfagos representam uma das
principais ameacas para as plantas (SCHOONHOVEN et al., 2005), e podem se alimentar de
diversas maneiras conglomerando diferentes tipos de intera¢do que diferem quanto a duragdo
e mortalidade da planta (HERRERA, 2002). Insetos sugadores de seivas (xilema e floema)
geram impactos fisiolégicos de longa duracio sobre a planta, pois ao sugarem os nutrientes
presentes nas seivas da planta, ocasionam menor crescimento, reducdes nos parametros
fisiologicos como taxa fotossintética, transpira¢cdo e conduntincia estomatica (FLORENTINE
et al., 2005; GARCIA et al., 2010; VELIKOVA et al., 2010), além de apresentarem sintomas
como clorose, levando a perda prematura das folhas e decréscimo da produtividade (LI et al.,
2013).

O consumo de seiva do floema reduz a quantidade de energia e nutrientes, que sao

essenciais para o crescimento e reproducao da planta, enquanto a perda de material foliar por
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insetos desfolhadores acaba reduzindo a drea de superficie fotossintética da planta. Quando o
dano ocorre pelo consumo de flores, frutos e sementes, o potencial reprodutivo da planta pode
ser comprometido (GUREVITCH et al., 2009).

Estudos ecoldgicos, fisiologicos e bioquimicos revelaram a ampla plasticidade de
respostas das plantas ao ataque de herbivoros (CORNELISSEN; FERNANDES, 2001).
Segundo Chen (2008), os mecanismos de defesa das plantas podem ser diferenciados em
constitutivos ou induzidos. As defesas constitutivas abrangem barreiras fisicas e quimicas
presentes na planta antes do ataque do herbivoro (CHEN, 2008) e geralmente sdo
determinantes para o consumo e palatabilidade dos ramos, folhas e outras partes da planta
(SCHWESSINGER; ZIPFEL, 2008). Enquanto que as defesas induzidas sdo ativadas apds o
ataque e podem ser diretas afetando a suscetibilidade de um inseto predar a planta, ou
indiretas atuando, por exemplo, na atra¢ao de inimigos naturais do predador (CHEN, 2008).

Apesar de a planta possuir uma série de alteracdes fisioldgicas para compensar o
ataque dos insetos, na maioria dos casos as respostas de defesa da planta estdo associadas com
a reducdo na taxa fotossintética (BILGIN et al., 2010). Gendtipos de plantas que s3o capazes
de manter a taxa fotossintética quando expostas ao ataque do inseto, muitas vezes apresentam

uma maior tolerancia a estes (KERCHEYV et al., 2012).

2.4 Estudos fisiologicos

A presenca de insetos sugadores em plantas, além de danificar diretamente o tecido
fotossintético, podem afetar indiretamente as trocas gasosas, por interromper o transporte de
nutrientes e dgua (ALDEA et al., 2005). Como consequéncia da atividade destes insetos-
pragas, ha reducdes nos parametros fisiolégicos como taxa fotossintética, transpiracdo e
condutancia estomadtica, além de alteragdes no potencial de dgua do xilema, o que simula um

estresse hidrico na planta (GARCIA et al., 2010; MOORE et al., 2010).

2.4.1 Fotossintese, transpiraciao e conducao estomatica

A fotossintese consiste em um processo complexo pelo qual plantas e algumas
bactérias sdo capazes de produzir compostos organicos por meio da matéria-prima inorgénica
na presenca de luz solar (MARENCO; LOPES, 2007). A atividade fotossintética possibilita a
conversdo da energia solar em cada superficie foliar sadia em carboidratos. Essa energia é

absorvida por pigmentos, e é convertida em potencial eletroquimico associado ao transporte
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de elétrons, ao transporte de prétons, as reagdes redox e a transferéncia de fosfato (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

As folhas s@o d6rgdos de extrema importancia as plantas, por serem responsdveis pela
captacdo de luz e fixacdo de CO, atmosférico e subsequente producdo de assimilados (via
fotossintese) (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os valores de fotossintese podem variar de forma bem
ampla entre as espécies e entre os locais onde as plantas crescem e se desenvolvem. Em um
mesmo individuo, durante o curso do dia e durante as esta¢des do ano, uma variacdo nas taxas
fotossintéticas ocorre entre as folhas de sol e as folhas de sombra (CAMPOSTRINI; GLENN,
2007). Essas variagdes sdo resultantes da interacdo entre a idade da folha, a formacdo do
dossel, a condutincia estomatica e os fatores ambientais, como intensidade de luz,
temperatura e disponibilidade de dgua (KOZLOWSKI et al., 1991).

Desta maneira, os processos que ocorrem em nivel de folhas, relacionados a captura de
carbono (fotossintese) e a perda de dgua pela planta (transpiracdo) sdao considerados os
principais processos que governam o crescimento das plantas (LARCHER, 2000).

Plantas citricas sdo submetidas a grande variacao estacional como disponibilidade de
dgua, radiacdo solar, temperatura do ar e do solo em condi¢do de campo, sendo necessarios
mecanismos fisiol6gicos que permitam o desenvolvimento das plantas mesmo em condi¢des
limitantes (RIBEIRO; MACHADO, 2007; RIBEIRO et al., 2009). Em tais situagdes, o
metabolismo primdrio dos citros € afetado, havendo alteracdo da eficiéncia fotossintética
(RIBEIRO; MACHADO, 2007).

Trabalhos desenvolvidos por Medina et al. (2005) em laranjas (C. sinensis L.),
determinaram a taxa méaxima de fotossintese em temperaturas do ar em torno de 22 a 25°C,
em condi¢Oes naturais, sem defici€ncia hidrica no solo e com fluxo fotossintético de fétons
saturante, a taxa de fotossintese € maxima ao redor das 9h30min, decrescendo posteriormente,
com o aumento da temperatura e do déficit de pressao de vapor.

Outro processo fisiolégico de fundamental importancia para as plantas € a transpiracao
que consiste em um processo pelo qual as plantas eliminam a dgua para a atmosfera na forma
de vapor. Geralmente, esse processo acontece nas folhas, mas pode ocorrer também nas
lenticelas de plantas lenhosas. Em folhas, a evaporac@o ocorre a partir das paredes celulares
em direcdo aos espagos intercelulares que contém ar (SILVA JUNIOR, 2007). A difusao da
molécula de dgua para a atmosfera nos espagos intracelulares ocorre por meio dos estdmatos,
sendo estes essenciais na regulacdo da taxa transpiratdria, juntamente com a camada de ar

adjacente a folha (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Nos estomatos, passam o vapor d’agua, o gas carbdnico e o oxigénio, e dessa forma,
toda a dgua usada nos processos metabdlicos necessdrios ao crescimento e desenvolvimento
dos vegetais € evaporada (SILVA JUNIOR, 2007). O aquecimento da folha, em decorréncia
da forte radiacdo, também eleva as taxas transpiratdrias, pois aumenta a diferenca de pressao
de vapor entre o ar e a folha, provocando transpiracdo mesmo com o ar saturado (SILVA
JUNIOR, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2013). Devido ao fato da energia do sol ser necessdria para
realizacdo da fotossintese, no processo evolutivo, a folha evolui como um Orgdo que
maximiza a superficie (maior relacdo drea/volume), o que proporciona a0 mesmo tempo uma
maior superficie de transpira¢do (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Segundo Pereira et al. (2009), as plantas citricas apresentam capacidade de
conservagdo de dgua devido a elevada resisténcia e a cerosidade das folhas. Com o aumento
da demanda evaporativa, os estomatos tendem a fechar, reduzindo as taxas de transpiragdo. A
mudanca nas condi¢des ambientais, em termos de saldo de radiagcdo e das diferencas entre a
pressdo de vapor nas folhas e no ar, faz com que a planta responda aumentando a resisténcia
estomatica.

O aumento do déficit de pressdo de vapor e da temperatura e a reducdo na taxa de
fotossintese estdo relacionados com a queda da condutancia do mesofilo e da condutancia
total da folha. A transpiracdo na folha aumenta com o déficit de pressdo de vapor, apesar dos
estomatos se fecharem parcialmente, com isso a eficiéncia instantdnea do uso da dgua pela

planta € menor nos hordrios de alta demanda atmosférica por 4gua (MEDINA et al., 2005).

2.4.2 Estimativa do teor de clorofila

Moléculas complexas especialmente ajustadas para as funcdes de absor¢do de luz,
transferéncia de energia e transferéncia de elétrons durante a fotossintese sdo denominadas de
clorofila (JESUS; MARENCO, 2008; NOBEL, 2009). As clorofilas sdo os principais
pigmentos cloroplastidicos responsdveis pela captacdo de radiacdo solar que durante o
processo de fotossintese € convertida em energia quimica na forma de ATP e NADPH. A
determinagdo dos teores de clorofila é importante porque a atividade fotossintética da planta
depende em parte da capacidade da folha para absorver luz (SALLA et al., 2007), pois o teor
de clorofila nas folhas € influenciado por diversos fatores bidticos e abidticos, estando
diretamente relacionado com o potencial da atividade fotossintética das plantas. Portanto, sua
quantificacdo € relevante no estudo de praticas culturais e de manejo, visando aumentar o

potencial fotossintético e o rendimento das espécies frutiferas (SALLA et al., 2007).
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Os teores de clorofila sio normalmente determinados pela extracdo dos pigmentos
cloroplastidicos utilizando métodos laboratoriais, os quais sdo demorados e dispendiosos
(SALLA et al., 2007). Além disso, essas técnicas implicam na destrui¢do da folha, tornando
imprescindivel o desenvolvimento de procedimentos praticos, de baixo custo que permitam a
estimativa dos teores de clorofila de forma rapida, precisa e ndo destrutivos.

Um equipamento que mostra eficiéncia capaz de fornecer leituras relacionadas com os
teores de clorofila presentes nas folhas é o medidor portétil de clorofila SPAD-502 (Minolta,
Japao) (CASTRO et al., 2011). A determinacdo do teor relativo de clorofila por meio do
clorofilémetro ou simplesmente SPAD (“soil plant analysis development) tem surgido como
um método alternativo aos procedimentos convencionais, trata-se de um instrumento portatil
que mede o grau de enverdecimento da planta em unidades SPAD (SALLA et al., 2007).

As leituras instantaneas de maneira nao destrutiva de folhas, proporcionadas pelo
clorofildmetro, apresentam-se como alternativas de indicac@o do teor de clorofila presente na
folha da planta (KLOOSTER et al., 2012).

Os valores de SPAD refletem os teores relativos de clorofila e sao calculados a partir
de certa quantidade de luz emitida pelo instrumento e refletida pela folha. O clorofilometro
possui diodos que emitem energia radiante (fétons) no comprimento de onda de 650 nm
(vermelho) e 940 nm (infravermelho) (SALLA et al., 2007). Os fétons em 650 nm situam-se
proximos aos dois comprimentos primdrios de ondas associados a atividade da clorofila (645
e 663 nm). O comprimento de onda de 940 nm serve como referéncia interna para compensar
diferencas na espessura, ou no conteido de dgua da folha, ou as que sejam devido a outros

fatores (FERREIRA et al., 2006; JESUS; MARENCO, 2008).

2.4.3 Eficiéncia fotoquimica

A fluorescéncia é definida como qualquer luz na regidao do vermelho e infravermelho,
produzida nos tecidos vegetais fotossintetizantes, apds excitagdo das moléculas de clorofilas
com luz natural ou artificial na faixa visivel do espectro eletromagnético. E emitida pela
clorofila a, presente no FS 1II, e constitui-se em um modo de dissipa¢do do excesso de energia
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Em temperatura ambiente (temperatura fisiolégica de 20 a 25 °C), a
fluorescéncia exibe um ponto maximo de emissdo na faixa de 682 nm e outro ponto menos
pronunciado em 740 nm (TROVAO et al., 2010).

Dentre estes componentes que atuam na formagdo do aparato fotossintético, a clorofila

¢ de fundamental importancia para a captacdo e transferéncia de energia luminosa por serem



27

constituintes dos fotossistemas; e a Rubisco responsdvel pela fixacdo do CO; no ciclo de
Calvin, este ultimo comum as plantas C3, C4 e CAM (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A fluorescéncia da clorofila a tém sido utilizada para a avaliacdo do efeito de fatores
ambientais sobre o metabolismo fotossintético, bem como para medir o grau de tolerancia das
plantas frente aos estresses abidticos (STIRBET; GOVINDIJEE, 2011). Estudos utilizando a
fluorescéncia da clorofila a indicam que o fotossistema II (FS II) € um dos principais alvos do
estresse por baixas (BERTAMINI et al., 2007) e altas temperaturas (BRESTICA et al., 2012).

O uso dos parametros de fluorescéncia tem sido difundido por se tratar de um método
que, além de ndo destrutivo, permite uma andlise qualitativa e quantitativa da absorcdo e
aproveitamento da energia luminosa pelo FS II e possiveis relagdes com a capacidade
fotossintética (CALATAYUD et al., 2008; LAGE-PINTO et al., 2008).

Geralmente, a fluorescéncia da clorofila a € emitida pelo FS II e pelo Sistema Coletor
de Luz do FS II (LHC II). Dessa forma, alteragdes na emissdo da fluorescéncia conforme
relatado por Silva Junior (2007), podem comprometer o processo fotossintético
(CHUTTEANG et al., 2007). Assim sendo, o estudo da fluorescéncia da clorofila possibilita a
obtencao de importantes informagdes sobre a relacao entre estrutura e atividade do FS II, do
centro de reacdo (RC) e dos complexos coletores de luz (SMIT et al., 2009). O funcionamento
do FS II € um indicador da efici€éncia no uso da radiacdo fotoquimica e, consequentemente, na
assimilacdo de carbono pelas plantas, auxiliando no diagnéstico da integridade do aparato
fotossintético frente as adversidades ambientais (TESTER; BACIC, 2005). Como exemplo,
Nanda e Biswal (2008) verificaram que o virus do mosaico provoca sintomas graves nas
folhas de mamoeiro. As alteragcdes induzidas pelo virus no FS II afetaram a estrutura e as
funcdes fotoquimicas.

Submetidas a estresses abidticos ou ambientais (como por exemplo, estresses de
natureza hidrica, por poluicdo atmosférica, frio, calor, deficiéncia de nutrientes, doencas,
pragas, dentre outros), as plantas apresentam sintomas de alteracdes no estado funcional das
membranas dos tilacéides dos cloroplastos, que provocam mudancas nas caracteristicas dos
sinais de fluorescéncia, quantificados nas folhas pela fluorescéncia inicial (Fp), maxima (Fm)
e varidvel (Fv) da clorofila a, além do rendimento quantico potencial (Fv/Fm) (CHA-UM,;
KIRMANEE, 2011; SILVA et al., 2011).

O rendimento quantico maximo do FS II, estimado pela razdo Fv/Fm, indica a
probabilidade de um elétron causar a reducdo da quinona A (Qa), quando absorvido pelos
pigmentos fotossintéticos do FS II (KRAUSE; WEIS, 1991). A fluorescéncia da clorofila a

tem sido amplamente usada para monitorar a capacidade fotossintética de plantas de modo
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nao destrutivo (SILVA JUNIOR, 2007). As relacdes entre os parametros de fluorescéncia da
clorofila, e o desempenho fotossintético sdo analisadas no contexto de aplicagdes das
medicdoes da fluorescéncia, para identificacdio de plantas com melhor desempenho
fotossintético (STIRBET; GOVINDIJEE, 2011).

Os estresses, suas inter-relacdes com as plantas e com o meio ambiente, podem, em
vdrias situacdes, serem avaliados por meio da medicdo da fluorescéncia da clorofila a. Em
plantas sadias e ndo estressadas, a razdo Fv/Fm tem valor aproximadamente de 0,80 + 0,05
correspondem a méxima eficiéncia no uso de energia no processo fotoquimico (TROVAO et
al., 2007), ja valores inferiores a 0,75 revelam condi¢des de estresse e, portanto, reducdo do
potencial fotossintético da planta, declinio no rendimento quéntico do fotossistema em folhas
fotoinibidas através da avaliagdo por um correspondente decréscimo na razdo Fv/Fm de
acordo com Aratjo et al. (2004).

Virios estudos tem utilizado a razdo Fv/Fm como indicador de estresse em plantas
(LIN et al., 2009). Contudo, nem sempre esse parametro, baseado em F, (fluorescéncia
inicial) e em Fm (fluorescéncia méxima), € satisfatorio na identificacdo das diferencas entre
tratamentos experimentais segundo Stirbet e Govindjee (2011). Com isso, um novo parametro
tem sido utilizado para calcular o indice de desempenho, ou performance index (PI), pelo qual
¢é possivel quantificar as principais etapas fotoquimicas no FS II (THACH et al., 2007). Esse
indice apresenta maior sensibilidade para detectar estresses, pois depende principalmente da
densidade de centros de reacdo, e da eficiéncia no transporte de elétrons (STIRBET;
GOVINDIEE, 2011).

Thach et al. (2007), verificaram que o PI pode ser utilizado para monitorar a vitalidade
e o vigor de populagdes de plantas que ocorram também em seu habitat natural, por ser
sensivel a mudancas ambientais, principalmente relacionadas a alta luminosidade e ao estresse
hidrico. Assim, o PI tem tido uso difundido para quantificar os efeitos do ambiente sobre a
fotossintese (DE RONDE et al., 2004; STRAUSS et al., 2006). E em estudos cuja escala é a
planta toda representa o melhor nivel para integrar condi¢des ambientais e respostas
fisioldgicas (LARCHEVEQUE et al., 2011; RYAN et al., 2010).

Identificar os fatores bidticos e abidticos que interferem no processo fisioldgico da
planta é essencial para se entender como as consequéncias desta interacdo podem ser
amenizadas, de modo a causar menos prejuizos na planta. Nessas circunstancias, € importante
intensificar as préticas de manejo para reduzir os fatores de estresse e desenvolver técnicas

vidveis quando os fatores como ataque de pragas surgirem.
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PARAMETROS FISIOLOGICOS EM PLANTAS DE Citrus spp. INFESTADAS POR
MOSCA NEGRA DOS CITROS EM CASA DE VEGETACAO

Resumo

Aleurocanthus woglumi é considerada praga de importancia agricola, devido ao prejuizo
econdmico que ocasiona, proporcionando redug¢des no desempenho fisiolégico da planta.
Desta forma, o presente estudo objetivou avaliar alteracdes fisiologicas em plantas de citros,
em resposta a infestacdo de A. woglumi. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
localizada nas instalagdes do Programa de Pés-graduacao em Agroecologia — PPGA, Sao Luis
- MA. Foram utilizadas 16 mudas de tangerineira Ponkan e 16 mudas de lima-4cida Tahiti
enxertadas sobre limoeiro Cravo. Os vasos contendo as mudas foram colocados em gaiolas de
ferro cobertas com “voile” (duas plantas/gaiola). Foram coletados insetos adultos de A.
woglumi em pomar comercial de citros. Apds a captura, foram liberados cerca de 50 adultos
em cada gaiola, onde permaneceram para desenvolvimento do ciclo de vida. Foram avaliados
pardmetros fisiol6gicos como biometria da planta, estimativa do teor de clorofila,
determinacgdo da eficiéncia fotoquimica e trocas gasosas. A altura média da lima-4cida Tahiti
apresentou valores mais elevados (76,54 cm). Os maiores valores do indice SPAD foram
encontrados em plantas infestadas com mosca negra dos citros (57,12). Quanto a eficiéncia
fotoquimica observaram-se que os tratamentos sob infestacdo da praga apresentaram dano
fotoinibitério com menores valores de PI para as variedades lima-acida Tahiti (1,7) e Ponkan
(1,7). Houve reducdes nos parametros de trocas gasosas nas plantas lima-dcida Tahiti e
Ponkan atingindo redugdes aos 120 dias de 66,3 e 67,7% na assimilagdo fotossintética de
CO,, respectivamente. As plantas de lima-dcida Tahiti apresentaram melhor desempenho
quanto aos parametros biométricos. As variedades Tahiti e Ponkan quando infestadas pela A.
woglumi apresentaram elevacdo do teor de clorofila. Na eficiéncia fotoquimica as plantas
Tahiti e Ponkan apresentaram dano fotoinibitdrio sob infestagcdo da mosca negra dos citros. A
assimilacdo fotossintética de CO; foi reduzida em mais de 65% em plantas de Tahiti e Ponkan
sob infestacdo da A. woglumi.

Palavras-chave: Aleurocanthuns woglumi, Citrus latifolia, trocas gasosas e efici€ncia
fotoquimica.



38

PHYSIOLOGICAL PARAMETERS IN PLANTS Citrus spp. INFESTED BY BLACK
FLY OF CITRUS IN GREENHOUSE

Abstract

Aleurocanthus woglumi is considered pest of agricultural importance, due to the economic
damage it causes, providing reductions in the physiological performance of the plant. Thus,
this study aimed to evaluate physiological changes in citrus plants in response to infestation
A. woglumi. The experiment was conducted in a greenhouse, located on the premises of the
Postgraduate Diploma in Agroecology Program — PPGA, Sao Luis — MA. Were used 16
seedlings tangerine Ponkan and 16 lima-4cida Tahiti seedlings grafted on Rangpur lime. The
pots containing the seedlings were placed in covered iron cages “voile” (two plants/cage).
They collected adult insects of A. woglumi in a commercial citrus grove. After capture, about
50 adults were released in each cage, where they remained for the development lifecycle.
They were assessed physiological parameters such as biometrics plant, the estimate of
chlorophyll content, the determination of photochemical efficiency and gas exchange. The
average height of the lima-4cida Tahiti showed higher values (76,54 cm). The highest values
of SPAD index were found in plants infested with black fly (57,12). As the photochemical
efficiency observed that the treatments in pest infestation had photoinhibitory damage with
lower values of PI for varieties lima-4cida Tabhiti (1,7) and Ponkan (1,7). Reductions in gas
exchange parameters in the file-acid plants Tahiti and Ponkan reaching reductions to 120 days
of 66,3 and 67,7% of A, respectively. The lima-dcida Tahiti plants performed better as the
biometric parameters. The Tahiti and Ponkan varieties when infested by A. woglumi showed
an increase of chlorophyll content. In photochemical efficiency of Tahiti and Ponkan plants
showed photoinhibitory damage under infestation of blackfly. The photosynthetic assimilation
of CO; has been reduced by 65% in plants Tahiti and in Ponkan infestation A. woglumi.

Keywords: Aleurocanthus woglumi, Citrus latifolia, gas exchange and photochemical

efficiency.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos trés maiores produtores de citros do mundo, com producdo superior
a 16 milhdes de toneladas, sendo grande quantidade dessa produgdo exportada na forma de
suco de laranja para todo o mundo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICAS, 2015). A importancia da citricultura vai além da geracdo de divisas para a
economia brasileira, sendo responsédvel pela geracao de renda e empregos, na agregacio de
valor e, também, no desenvolvimento regional.

Apesar do cendrio favordvel, esse setor vem sendo ameacado por diversas pragas,
destacando-se a mosca negra dos citros Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915 (Hemiptera:
Aleyrodidae), causando perdas de 20% a 80% em plantas citricas pela suc¢do de nutrientes e
pelo aparecimento de fungos saprofitos sobre as folhas, dificultando os processos
fotossintéticos das plantas (MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2014).

A. woglumi pode infestar mais de 300 espécies de plantas em todo o mundo (FARIAS
et al., 2011), sendo os citros o hospedeiro preferencial. Os danos diretos sdo causados por
ninfas e adultos, pela suc¢do continua de nutrientes das folhas e consequente depauperamento
das plantas. Os danos indiretos sdo oriundos da fumagina, um sintoma decorrente do
desenvolvimento de um fungo sobre o exsudato das ninfas de A. woglumi em folhas e frutos
(RAGA; COSTA, 2008). Esse fungo apresenta colora¢do escura e, em grande quantidade,
pode cobrir grande parte da area foliar de uma folha sadia. Em altas concentracdes, interfere
na formacao dos frutos, reduzindo seu valor comercial (LAZZARI; CARVALHO, 2009).

Apesar da fumagina ndo causar infec¢do na folha, sua coloragdo reduz drasticamente a
interceptacao de radiacdo luminosa (fluxo de fétons fotossintéticos) que chega aos centros de
reacao do aparato fotossintético, ocasionando um bloqueio fisico da fotossintese que pode
reduzir quase que totalmente a radiacdo fotossinteticamente ativa e em 70% a fotossintese
liquida, restringindo a respiracdo da planta e diminuindo o nivel de nitrogénio nas folhas
(LOPES et al., 2009). Esta reducdo na fotossintese por sua vez afeta as reservas de
carboidratos na planta resultando em safras reduzidas e de ma qualidade.

Uma alternativa as medidas dos parametros fotossintéticos em relagdo aos processos
fotoquimicos (absorcdo de luz e transporte de elétrons) e bioquimicos (captacdo do gas
carbOnico e a formagdo de compostos que encadeiam os dtomos de carbono e ret€ém a energia
absorvida nas ligacdes quimicas das moléculas) € a avaliacdo da eficiéncia fotoquimica da

fotossintese, obtida por meio dos diversos parametros da fluorescéncia da clorofila a (TAIZ;
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ZEIGER, 2013). Dessa forma, as plantas citricas quando submetidas a grande variacao
estacional da disponibilidade de 4gua, de radiacdo solar, de temperatura do ar e do solo e
estresses provocados por pragas sdo necessdrios mecanismos fisioldégicos que permitam o
desenvolvimento das plantas mesmo em condi¢des limitantes. Em tais situagdes, o
metabolismo primdrio dos citros € afetado, havendo alteracdo da eficiéncia fotossintética
(RIBEIRO et al., 2009).

A fisiologia tem auxiliado a compreender a flexibilidade das respostas, bem como a
capacidade de aclimatacio de espécies vegetais as variantes ambientais, relatando, sobretudo,
as respostas fotossintéticas das plantas as diversas condi¢des promotoras de estresse, cOmo
por exemplo, ataque de insetos-pragas. Nesse sentido, no presente trabalho objetivou-se

avaliar alteracdes fisiologicas em plantas de citros, em resposta a infestacdo de mosca negra

dos citros em casa de vegetagao.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada nas instalacdes do
Programa de Pds-Graduagdo em Agroecologia da Universidade Estadual do Maranhdo —
UEMA (coordenadas geogréficas: 2° 59° 197 S, 44° 21° 20” W), no periodo de marco de 2014
a junho de 2015.

2.1 Instalacao e conduciao do experimento na casa de vegetacao

Para a realizagdo do experimento foram utilizadas 32 mudas de citros, com 18 meses
de idade, enxertadas sobre limoeiro Cravo (Citrus limonia Osbeck), sendo 16 mudas de
tangerineira Ponkan (Citrus reticulata Blanco var. Ponkan) e 16 mudas de lima-4cida Tabhiti
(Citrus latifolia Tanaka), provenientes do municipio de Brejo - MA. As mudas foram
transplantadas para vasos com capacidade de 10 litros, sendo o substrato composto com terra
vegetal coletada da camada 0-20 cm da Fazenda escola Sdo Luis, adubado de acordo com
andlise de solo realizada pelo Laboratério de Quimica de Solos do Nicleo Tecnoldgico de

Engenharia Rura/UEMA (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica do solo utilizado no experimento. Sdo Luis (MA), 2015.

Analise de solo

M.O pH P K Ca Mg S.B. H+Al CTC V K/CTC Mg/CTC
(g/dm®) (MAM®) e mmole/dm®........oooovveeeeernn. (%) (%) (%)

14 5,2 8 06 34 1 356 19 546 65 1,1 1,8

Conforme o recomendado para essa regido aplicou-se 1 t/ha de calcario (IAC, 1997) e
a adubagdo basica do solo aplicada em forma de solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon
(1950), para culturas em vasos (doses aplicadas: 165g N; 17,4g ZnSO,7H,0; 6,1g
CuSO45H,0; 4,6g H3BOs3; 72g K,SO4; 68,4g KH,PO,4). Procedeu-se com a aplicacdo da
solugdo nutritiva de 100 mL para cada 3kg de solo de 30 em 30 dias para melhor desempenho
das plantas.

Diariamente as mudas foram irrigadas utilizando o sistema de irrigacdo por
gotejamento, sendo realizadas podas a cada 15 dias, para o surgimento de brotacdes novas. Os
dados meteoroldgicos foram obtidos junto a LABMET-NUGEOQO, apresentando temperatura
média de 28°C e precipitagdo pluvial total (874,4 mm) (LABMET-NUGEO, 2015). Dentro
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da casa de vegetacdo os dados de umidade e temperatura foram obtidos junto a mini-estacao
climatoldgica WatchDog modelo 2900ET, apresentando valores médios da umidade relativa

do ar de 55%, com temperatura maxima de 40°C e minima de 23°C (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima, temperatura minima e umidadade relativa do ar em casa de
vegetacdo. Sao Luis-MA, 2015. (fevereiro/2015 a junho/2015)

Ap6s o transplantio, as mudas foram lavadas com detergente neutro diluido (70%) e,
em 4gua corrente, para eliminar os insetos (ovos/ninfas/pupas) que por ventura estivessem
presentes nas folhas. Em seguida, as mudas foram colocadas em casa de vegetacdo e isoladas
duas plantas da mesma variedade em gaiolas de ferro (95 cm de largura x 95 cm de

profundidade e 1 m de altura) cobertas com tecido “voile” (Figura 2).

Figura 2. Disposicdo das variedades de citros (lima-dcida Tahiti e tangerineira Ponkan)
mantidas em gaiolas de ferro em casa de vegetacao. Sao Luis, MA, 2015.
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O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com 4
repeticoes, em esquema de parcela subdividida. A parcela foi constituida pelo esquema
fatorial com duas variedades de citros tangerineira Ponkan e lima-dcida Tabhiti e pela presenga
ou auséncia de populagdes de mosca negra dos citros. A escolha dessas variedades de Citrus
deveu-se a elevada expressdo econdmica das mesmas para a citricultura nacional e a alta
infestacdo pela mosca negra dos citros por serem variedades preferenciais da A. woglumi. A
subparcela foi constituida por quatro épocas de avaliacdo (30, 60, 90 e 120 dias apds a
infestacdo da praga). Cada unidade experimental (gaiola) foi constituida por duas plantas,
totalizando 16 unidades experimentais.

Para a infestac@o das plantas citricas, foram capturados insetos adultos de mosca negra
dos citros em pomar comercial de citros, localizado no municipio de Paco do Lumiar - MA,
utilizando sugadores entomoldgicos constituidos de tubos plasticos (11 cm de altura x 4 cm de
diametro). Apdés a succdo dos adultos, os tubos foram vedados com filme de PVC e
perfurados, para permitir as trocas gasosas evitando a morte dos insetos.

Ap6s duas horas de captura, os tubos de ensaios com os insetos foram colocados no
centro das gaiolas, sendo liberados cerca de 50 adultos, que permaneceram nas plantas para
oviposi¢do e desenvolvimento do ciclo de vida durante todo o experimento, possibilitando a
avaliacdo dos parametros fisiolégicos. Em cada planta foram marcadas duas folhas no terco
médio infestadas por A. woglumi para as avaliagdes das trocas gasosas € uma folha para
avaliacoes da eficiéncia fotoquimica e estimativa do teor de clorofila.

As avali¢gdes iniciaram 30, 60, 90 e 120 dias ap6s a infestagdo de A. woglumi (em 23
de marco/2015, 23 de abril/2015, 23 de maio/2015 e 23 de junho/2015), sendo analisado:

trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica, estimativa do teor de clorofila e biometria da planta.

2.2 Avaliacao das trocas gasosas

Para as determinacdes das trocas gasosas foram avaliadas a assimilacdo fotossintética
de CO; (A), a condutincia estomatica (gs), a transpiracdo instantanea (E), o déficit de pressao
de vapor entre a folha e o ar (DPVyyn.ar) € a relacdo da concentracdo interna de CO; no
mesofilo foliar pela concentracdo externa de CO; do ar (Ci/Ca). Na avaliacdo dos parametros
supracitadas, foi utilizado o Sistema Portétil de Medi¢ao das Trocas Gasosas (IRGA), modelo
LI-6400®, LI-COR, Lincoln, NE, USA, e uma luz artificial (sistema acoplado ao IRGA -

Infrared gas analyser, com leds azuis e vermelhos) com intensidade de 1500 pmol m™ s
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(Figura 3). Foram realizadas duas leituras/planta no periodo matutino (7 as 10 horas), sendo

utilizadas duas folhas no ter¢co médio da planta.

\

Figura 3. Sistema portitil de medicdo das trocas gasosas IRGA, modelo LI-6400 em
variedades de citros em casa de vegetacdo. Sao Luis, MA, 2015.

2.3 Avaliacao da eficiéncia fotoquimica

A fluorescéncia da clorofila a foi medida em apenas uma folha localizada no terco
médio da planta, no periodo da manha (7 as 10 horas), com o auxilio do fluorimetro Pocket-
PEA (Plant Efficiency Analyser - Hansatech, Norfolk, UK).

Foram utilizadas pincas fornecidas pelo fabricante para a adaptacdo do tecido foliar ao
escuro, fixadas por 30 minutos antes da avaliagdo, para que os centros de reagdo adquirissem
a condicdo de abertos (Qa oxidada) e posteriormente foram determinados os parametros
fluorescéncia inicial (Fy), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e eficiéncia
quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm). De posse dos valores de Fv e Fm, foi possivel
obter a razdio Fv/Fm (rendimento quantico mdximo do fotossistema II). A indugdo da
fluorescéncia ocorreu apds a adaptacdo da parte da folha ao escuro, por meio de um tnico
pulso forte de luz de 1 segundo (3500 pumol m? s, que foi aplicado com o auxilio de trés
diodos emissores de luz (650 nm).

O indice de desempenho ou performance index (PI) foi obtido com emprego do
fluorimetro Pocket-PEA (Hansatech, Norfolk, UK), que integra trés outros parametros
independentes sendo: a densidade dos centros de reacdo ativos (RC) por unidade de moléculas
de clorofilas no sistema antena do FS II (RC/ABS); a eficiéncia do elétron que reduziu

Quinona A e entrou na cadeia transportadora de elétrons (ET/ (TR-ET)); a relacdo entre a
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capacidade de reducdo de Qa pelo féton absorvido, e a energia dissipada na forma de calor

(Fv/Fy).
2.4 Estimativa do teor de clorofila

A estimativa do teor de clorofilas foi avaliada por meio do Medidor Portatil de
Clorofila, modelo SPAD-502® “Soil Plant Analiser Development” (Minolta, Japao), sendo
realizadas nas mesmas folhas utilizadas para as medi¢des da emissdo da fluorescéncia (folhas
no terco médio da planta). Em cada folha, foram determinadas cinco leituras, e destas obtida a

média. As determinagdes foram realizadas das 7 as 10 horas da manha.
2.5 Biometria das plantas
A biometria das plantas foi realizada aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a infestacdo com

A. woglumi, sendo avaliado o diametro do coleto e altura das plantas, com auxilio de

paquimetro e trena convencional, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Paquimetro (A) e trena (B) utilizados para de terminacdo biométrica em variedades
de citros em casa de vegetacao. Sdo Luis, MA, 2015.

2.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise exploratéria e a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias obtidas comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Em relacdo as avaliacdes ao longo do tempo, os dados obtidos foram

analisados por meio da estatistica descritiva, para cada parametro de acordo com a variedade
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estudada (média dos dados obtidos para as duas variedades de plantas citricas). As andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do software estatistico SAEG versdao 9.1 (SAEG

versao 9.1, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estimativa do Teor de Clorofila e Biometria das plantas de citros

A andlise de varidncia dos parametros estudados mostrou que ndo houve efeito
significativo entre a interacdo infestacio de mosca negra dos citros e variedade, para os
parametros SPAD (F1; 12= 3,20; p= 0,07), altura da planta (F1; 12=0,03; p=0,99) e diametro
do coleto (F1; 12=0,01; p=0,99).

A estimativa do teor de clorofila (SPAD) (Tabela 2) para a variedade lima-4dcida Tahiti
e tangerineira Ponkan ndo diferiu significativamente. As plantas infestadas por mosca negra
dos citros diferiram significativamente da testemunha (plantas sadias) apresentando o maior
teor de clorofila (indice SPAD 57,12). Verificaram-se maiores médias do parametro altura das
plantas na variedade lima-4dcida Tahiti que diferiram das plantas de tangerineira Ponkan. No
entanto, ndo observou-se diferenca entre os efeitos provocados pela presenca da mosca negra
dos citros, ndo ocorrendo interferéncias quanto ao desempenho desse parametro nas plantas.
Para o parametro didmetro do coleto, ndo houve diferenca significativa nas variedades e nos

tratamentos com e sem infestacdao de mosca negra dos citros.

Tabela 2. Valores médios da estimativa do teor de clorofila (SPAD), altura média da planta e
diametro médio do coleto das variedades lima-4cida Tahiti e tangerineira Ponkan
em plantas sadias e infestadas com A. woglumi. Sao Luis, MA, 2015.

Variedades Indice SPAD Altura da Diametro do coleto (mm)
planta (cm)

Lima-acida Tahiti 53,15a 76,54 a 15,86 a
Tangerineira Ponkan 53,25 a 71,01 b 15,38 a
Infestagio de .mosca Indice SPAD Altura da Diametro do coleto (mm)

negra dos citros planta (cm)

Planta Sadia 49,28 b 73,40 a 15,81 a
Planta infestada 57,12 a 74,15 a 1543 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

O maior indice SPAD observado em plantas infestadas por A. woglumi (Tabela 2),
possivelmente pode ter sido influenciado pela presenca de posturas, ninfas agindo

conjuntamente ao escurecimento das folhas causado por fumagina, o que provavelmente



47

impossibilitou uma maior incidéncia de luminosidade sobre os 6rgdos vegetativos das plantas.
Uma vez que, o nitrogénio na folha quando sob barreiras impeditivas para a chegada da
luminosidade a area foliar, pode aumentar em até 60%, refletido pelos maiores valores do
indice SPAD (EVANS; POOTER, 2001).

As plantas infestadas por A. woglumi de lima-dcida Tahiti (V1PI) (Figura 5) e
tangerineira Ponkan (V2PI), apresentaram comportamentos semelhantes durante os periodos
de avaliacdo, ocorrendo um acréscimo aos valores do indice SPAD, variando de 53,7 a 60,0.
Tal fato, possivelmente deve-se a menor intensidade luminosa na folha, decorrente do efeito
do tratamento com mosca negra dos citros, o que resultou do maior recobrimento da drea
foliar pelo inseto e fumagina, € o que possivelmente pode promover maior teor de clorofila,
pois a radiacdo luminosa € um dos fatores responsdveis pela degradacdo da clorofila

(SIEBENEICHLER et al., 2008).
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Figura 5. Valores médios da estimativa do teor de clorofila (SPAD) das variedades lima-
dcida Tahiti e tangerineira Ponkan em plantas sadias e infestadas com A. woglumi.
Sao Luis, MA, 2015. (V1 - Variedade lima-idcida Tahiti; V2 - Variedade
tangerineira Ponkan; PS - Planta Sadia; PI - Planta Infestada). As barras verticais
indicam o erro-padrdao da média de quatro repeti¢des.

Os resultados obtidos nesta pesquisa pelas plantas infestadas (Figura 5) discordam dos
trabalhos realizados por Simpson et al. (2012), em que a infestacdo por Myzus persicae (Sulz.)
reduziu significativamente o nivel de clorofila em plantas de cevada. Contudo, concordam
com os encontrados por Scalon et al. (2003) ao estudarem o crescimento inicial de mudas de
Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Robyns sob condicdo de sombreamento observaram que as

mudas crescidas sob 50% de sombra apresentaram maior clorofila total e menor relagao a/b.
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Dessa forma, modificagdes nos niveis de luminosidade, aos quais uma espécie estd adaptada,
podem condicionar diferentes respostas fisioldgicas em suas caracteristicas bioquimicas,
anatdmicas e de crescimento (ATROCH et al., 2001). A adaptacao as baixas luminosidades é
uma caracteristica genética, a qual faz com que as folhas apresentem estrutura anatdmica e
propriedades fisiolégicas que as capacitem ao uso efetivo da radiacdo solar disponivel
(LARCHER, 2006).

Pode-se indicar ainda que as folhas infestadas por mosca negra dos citros na presente
pesquisa podem ter investido mais energia na producdo de pigmentos coletores de luz, os
quais permitem a absor¢do e utilizacdo de praticamente toda a luz que atinge a folha
(AOYAMA; MAZZONI, 2006). Dessa forma, com o aumento da concentracao de pigmentos,
os valores de absorbancia podem ser elevados (SCALON et al., 2003), possivelmente
resultante da maior demanda energética e reagdes metabdlicas (alteracio na
fisiologia/morfologia) das folhas de citros mediante ao ataque da A. woglumi, o que
provavelmente possibilitou a adaptacdo das folhas em resposta as mudancas nas condi¢des
ambientais. Pois, de acordo com Scalon et al. (2003), o aumento da clorofila b nas folhas
submetidas a baixa luminosidade € resultante da atividade que consiste em a clorofila b captar
energia de outros comprimentos de onda e a transfere para a clorofila a, que efetivamente atua
nas reagdes fotoquimicas da fotossintese e representa um mecanismo de adaptacdo a condicao
de menor intensidade luminosa.

Segundo Taiz e Zeiger (2013) muitas espécies C3 e C4 sdo plantas de sol facultativas,
contudo, conseguem se adaptar até certo ponto a sombra, produzindo caracteristicas
morfoldgicas e fotossintéticas semelhantes as plantas de sombra. Além de maiores valores no
teor de clorofila, elas diminuem seu ponto de compensacdo de CO, (pela reducdo na
respiracdo), reduzem a taxa fotossintética e apresentam saturacdo da fotossintese em baixa
irradiancia. Estas plantas desenvolvem a habilidade para crescer na sombra, porém, seu
crescimento € lento.

Ferreira et al. (2012) ao trabalharem com crescimento inicial de Piptadenia stipulacea
(Benth.) Ducke (Mimosaceae) e Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil (Griseb.)
Altshul (Mimosaceae), sob diferentes niveis de sombreamento, relataram que em condi¢des
de sombreamento as moléculas de clorofilas sdo sintetizadas e sdo degradadas em igual
propor¢ao.

As plantas sadias de lima-4cida Tahiti (V1PS) e tangerineira Ponkan (V2PS) (Figura
6), ndo apresentaram comportamentos diferentes das plantas infestadas (V1PI e V2PI) quanto

ao parametro altura média das plantas, sendo observado um crescimento gradual aos 30 e 60



49

dias, atingindo uma altura de 84 cm aos 90 dias ap6s a infestacao (DAI) de A. woglumi. No
entanto, aos 120 DAI constatou-se um declinio nas variedades infestadas (V1PI e V2PI) de

forma acentuada.
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Figura 6. Altura média das variedades lima-dcida Tahiti e tangerineira Ponkan em plantas
sadias e infestadas com A. woglumi. Sao Luis, MA, 2015. (V1 - Variedade lima-
dcida Tahiti; V2 - Variedade tangerineira Ponkan; PS - Planta Sadia; PI - Planta
Infestada). As barras verticais indicam o erro-padrao da média de quatro repeti¢des.

A reducdo da altura média observada aos 120 dias (Figura 6) pode estd associada a
resposta da planta em funcdo da infestacdo da mosca negra dos citros (desenvolvimento do
ciclo da praga atingindo o 4° instar - observacdo pessoal) e presenca intensa de fumagina
recobrindo a folha, além do cumprimento do calendario de realizacdo de podas (quinzenais)
que antecedeu a quarta avaliagdo.

E importante ressaltar que uma planta, quando submetida a algum estresse tem
praticamente, todos os aspectos do crescimento e desenvolvimento afetados, o que pode
implicar em modificagdes em sua anatomia e morfologia e até interferir em muitas reacoes
metabdlicas (ACHAKZAI, 2011), por exemplo, a reducdo do fluxo de seiva pelos vasos
condutores tende a diminuir o elongamento celular e, assim, o crescimento e o
desenvolvimento das plantas. Dessa forma, insetos que permanecem longo periodo se
alimentando de uma mesma planta causam impactos fisiologicos devido a elevada remocao de
nutrientes do xilema ou floema, resultando em menor crescimento e fotossintese das plantas
(GONDA-KING et al., 2014).

As plantas VIPI e V2PI (Figura 7) ndo foram influenciadas pela infestacdo de A.
woglumi durante todo o experimento, apresentando um crescimento continuo para o didmetro

do coleto, exibindo a mesma performance das plantas sadias, variando entre 16,9 a 17,2 mm.
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Observou-se reducdo no incremento do didmetro aos 90 dias. Entretanto, apds esse eventual
acontecimento, houve acréscimos nos valores do didmetro aos 120 dias de avaliagdo do

experimento para ambas as variedades.
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Figura 7. Diametro médio do coleto das variedades lima-acida Tahiti e tangerineira Ponkan
em plantas sadias e infestadas com A. woglumi. Sdo Luis, MA, 2015. (V1 -
Variedade lima-dcida Tahiti; V2 - Variedade tangerineira Ponkan; PS - Planta
Sadia; PI - Planta Infestada). As barras verticais indicam o erro-padrdao da média de
quatro repetigcoes.

O didmetro de caule é resultado do crescimento do meristema secundario, formado
notadamente por vasos condutores (TAIZ; ZEIGER, 2013). Trabalhos realizados por Mattos
Janior et al. (2005) identificaram na lima-dcida Tahiti, maior potencial de crescimento
relativamente a esse parametro, fato nao observado neste experimento, onde o comportamento
das duas variedades foram semelhantes durante as avaliacoes.

A reducdo no incremento do didmetro aos 90 dias (Figura 7) possivelmente pode ser
atribuida a uma eventual variacdo de caracteristica genética da planta em fun¢do dos fatores
presentes, como por exemplo, da quantidade de 4gua fornecida a planta, ou da temperatura no
ambiente (SETTE JR, 2010), o qual ndo foi determinado durante o periodo de avaliagdo. A
contracdo intermitente do didmetro do caule ao longo de um determinado periodo, em planta
de citros possivelmente € induzida pelo desenvolvimento do gradiente de potencial da dgua
entre o floema e o xilema, sendo ainda influenciados pela condutancia hidrica entre ambos os
tecidos, alteracdo da temperatura, comprimento do dia, além dos fatores endogenos da espécie
(MARCATI, 2006; SETTE JR, 2010). Dessa forma, a amplitude didria de contracdo de
diametro de acordo com Intrigliolo e Castel (2006) depende da espécie, da demanda

evaporativa do ar e da condi¢do hidrica da planta. Segundo Ortufio et al. (2006), o didmetro
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do caule oscila em um ciclo de 24 horas. Schifer et al. (2001) também associam a

uniformidade de didmetros a compatibilidade entre copas e porta enxertos.

Estimativa da eficiéncia fotoquimica das plantas de citros

A andlise de variancia dos parametros da estimativa da eficiéncia fotoquimica mostrou
que houve efeito significativo da interacao entre os fatores mosca negra dos citros e variedade
para os parametros fluorescéncia inicial (F1; 12=241,84; p< 0,05), fluorescéncia méxima (F1;
12= 827,23; p< 0,05), fluorescéncia varidvel (F1; 12= 719,87; p< 0,05), rendimento quantico
maximo do FS II (Fv/Fm) (F1; 12= 17,06; p< 0,05), rendimento quantico efetivo (Fv/Fy) (FI;
12=26,56; p< 0,05) e indice de desempenho (F1; 12=4,57; p< 0,05).

A fluorescéncia inicial (Fy) (Tabela 3) diferiu entre as variedades estudadas e os

tratamentos, mostrando maior valor médio em plantas sadias da variedade lima-acida Tahiti.

Tabela 3. Valores médios para a fluorescéncia inicial (Fp), fluorescéncia méaxima (Fm),
fluorescéncia varidvel (Fv), rendimento quantico méximo do FS II (Fv/Fm),
rendimento quantico efetivo (Fv/Fy) e Indice de desempenho (PI) das variedades
lima-dcida Tahiti e tangerineira Ponkan em plantas sadias e infestadas com A.
woglumi. Sdo Luis, MA, 2015.

Fy
Infestacdo de mosea Lima-acida Tahiti Tangerineira Ponkan
negra dos citros
Planta Sadia 9.830 Aa 8.649 Bb
Planta infestada 9.680 Ab 9.211 Ba
Fm
Planta Sadia 48.037 Aa 43.909 Bb
Planta infestada 44754 Bb 46.512 Aa
Fv
Planta Sadia 38.206 Aa 35.297 Bb
Planta infestada 35.074 Bb 36.095 Aa
Fv/Fm
Planta Sadia 0,79 Ba 0,80 Aa
Planta infestada 0,78 Ab 0,77 Ab
Fv/F 0
Planta Sadia 3,9 Ba 4,1 Aa
Planta infestada 3,6 Bb 3,9 Ab
PI
Planta Sadia 1,9 Ba 2,3 Aa
Planta infestada 1,7 Aa 1,7 Ab

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna, no diferem entre si, pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os dados de F, destacaram as plantas de lima-4cida Tahiti, como mais expressivas e

possivelmente revelando maior tolerdncia a infestacdo da praga quando comparada a
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variedade tangerineira Ponkan. Resultados que coincidem com relato de Mattos Junior et al.
(2005) que também identificaram, na lima-dcida Tahiti, maior potencial de crescimento
relativamente a esse parametro.

Nesta pesquisa, a producdo dos sinais da fluorescéncia inicial ou basal aumentou
significativamente nas plantas infestadas de tangerineira Ponkan (Tabela 3), tais resultados
sugerem que os implementos de Fy refletem danos aos centros de reacdo do FS II sendo
considerados, por alguns autores, um sinal de inibicdo da fotossintese ou fotoinibi¢ao
(BAKER; ROSENQVIST, 2004). Esses aumentos em F, podem estar associados a danos no
lado aceptor do FS II e a baixos valores do indice de desempenho, refletidos pela combinacao
de parametros associados a atividade, estabilidade, sensibilidade e resisténcia da planta ao
estresse (CHRISTEN et al., 2007).

Em relacdo a fluorescéncia maxima (Fm) e fluorescéncia varidvel (Fv) (Tabela 3), os
maiores valores médios foram observados em plantas sadias de lima-acida Tahiti e plantas
infestadas de tangerineira Ponkan. Os valores da Fm e Fv nas plantas sadias de lima-acida
Tahiti possivelmente pode ser resultado do potencial da planta, pois, a lima-4cida Tahiti,
quando apoiada no limoeiro Cravo, apresenta maior capacidade de desenvolvimento, além de
suportar as variagdes de fatores nao controlados no ambiente, fornecendo maior capacidade de
induzir as plantas a uma maior tolerancia a estresses (MATTOS JUNIOR, 2005).

O destaque das plantas infestadas de tangerineira Ponkan quanto a Fm e Fv (Tabela 3),
pode ser explicado pela capacidade da planta em suportar ao efeito provocado pela infestacao
de A. woglumi, uma vez que, os valores ndo decresceram, o que pode indicar que niao houve
debilidade do FS II. Contudo, a reducdo dos valores de Fm e Fv em plantas infestadas de
lima-4cida Tahiti nesta pesquisa, sugerem danos provenientes de alteracdes no aparato
fotossintético, possivelmente resultante da presenca de mosca negra dos citros e fumagina
sobre a folha. Resultados que corroboram com trabalhos de Oliveira et al. (2009), que
encontraram em orquideas a reducao desses parametros em plantas infestadas pela cochonilha
branca (Planococcus citri Risso), caracterizadas por apresentarem declinios na produgdo
maxima dos sinais de fluorescéncia, comportamento indicativo da debilidade do FS II em
reduzir a plastoquinona A (QA), o receptor primdrio de elétrons.

Estudos de Gutsche et al. (2009) demostraram que a presenca de herbivoros se
alimentando de plantas resulta em alteragdes relacionadas com danos no aparato
fotossintético.

Em se tratando do rendimento quantico (Fv/Fm) (Tabela 3), os valores médios da

relagdo, apesar de diferirem significativamente foram muito préximos, bem como o
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rendimento quantico efetivo (Fv/Fy). Ambas as relagdes revelaram respostas semelhantes,
onde as plantas sadias da variedade tangerineira Ponkan, apresentaram os maiores valores
médios durante as avaliacdes, possivelmente revelados pela razdo Fv/F, com melhor atividade
do complexo de evolugdo do oxigénio (CEO) (PEREIRA et al., 2000).

Os menores valores da razdo Fv/Fm e Fv/F, observados (Tabela 3) em condicdo de
estresse ocasionado por mosca negra dos citros, possivelmente caracterizaram indicios de
danos que podem estar relacionados: a reducao da concentragdo intercelular de CO,, em razdo
do fechamento estomadtico; aumento na peroxidacdo lipidica em decorréncia do desvio do
fluxo de elétrons da assimilagdo de CO, para a redug¢do de O, (LEMOS FILHO, 2000) e
queda na atividade fotossintética (GUO et al., 2006). Pode indicar ainda que sob fotoinibi¢ao
possivelmente houve reducao da eficiéncia do processo fotossintético, como também pode ser
confirmado pelas redugdes do potencial index (LICHTENTHALER et al., 2005).

Quanto ao indice de desenvolvimento (PI) (Tabela 3) as plantas sadias da variedade
Ponkan e as plantas infestadas de lima-dcida Tahiti apresentaram melhor desempenho com
valores médios superiores. O indice de desempenho permite quantificar as principais etapas
fotoquimicas no FS II (THACH et al., 2007). Esse indice apresenta maior sensibilidade para
detectar estresses, pois depende principalmente da densidade de centros de reacdo, e da
eficiéncia no transporte de elétrons (STIRBET; GOVINDIJEE, 2011).

Em se tratando do PI em variedade lima-4cida Tahiti infestada (Tabela 3), apesar de
menores valores, ndo foi capaz de mostrar diferencas no metabolismo fotoquimico entre
plantas mediante a infestacao de A. woglumi, notando-se que as plantas sob essas condi¢des
tiveram boa performance. Ja as plantas infestadas de tangerineira Ponkan apresentaram
menores valores médios, possivelmente receberam influéncia da presenca da praga e da
fumagina. Simpson et al. (2012) comprovaram que a presenca de insetos-pragas ao se
alimentarem de plantas podem resultar em alteragdes associadas com danos no aparato
fotossintético, consequentemente ao indice de desempenho da planta.

A fluorescéncia inicial (Fy) nas plantas de citros (Figura 8A), ndo apresentaram
grandes variacOes nas avaliacdes ocorridas aos 30 DAI, no entanto, aos 60 e 90 dias de
avaliacdo houve um incremento nas plantas de lima-dcida Tahiti (VIPS e V1PI), apresentando
valores aos 90 DAI de 11.279 em plantas sadias e aos 120 dias houve redu¢des nas plantas

descritas, atingindo 8.690 em V1PS e 8.747 em V1PI (Figura 8A).
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Figura 8. Valores médios da fluorescéncia inicial (A), fluorescéncia maxima (B),
fluorescéncia varidvel (C), rendimento quantico miaximo do FS II (Fv/Fm) (D),
rendimento quantico efetivo (Fv/F,) (E) e indice de desempenho (PI) (F) das
variedades lima-4cida Tahiti e tangerineira Ponkan em plantas sadias e infestadas
com A. woglumi. Sao Luis, MA, 2015. (V1 - Variedade lima-4dcida Tahiti; V2 -
Variedade tangerineira Ponkan; PS - Planta Sadia; PI - Planta Infestada). As barras
verticais indicam o erro-padrao da média de quatro repeti¢des.
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Neste mesmo periodo de avaliagdo (aos 90 dias) as plantas de tangerineira Ponkan
(V2PS e V2PI) (Figura 8A) reduziram drasticamente os valores de Fy atingindo 7.444 aos 90
dias em plantas sadias e 7.188 em plantas infestadas, aos 120 dias ocorreu um aumento
acentuado da Fy em plantas infestadas (atingindo 10.112).

Em se tratando da Fy, presume-se que sua emissao, que ocorre dentro do estddio rdpido
da fluorescéncia, representa a energia liberada pelas moléculas de clorofila a da antena do FS
IL, antes dos elétrons migrarem para o centro de reacdo P680, sendo o componente minimo do
sinal da fluorescéncia (VIEIRA et al., 2010). Portanto, conforme Ferreira et al. (2015) o valor
de F, € facilmente alterado por estresses do ambiente que podem causar alteracdes estruturais
nos pigmentos fotossintéticos do FS II.

O aumento acentuado do parametro Fy aos 90 dias de avaliacdo (Figura 8A) em
plantas infestadas da variedade lima-dcida Tahiti, pode indicar maior sensibilidade dessa
variedade mediante ao estresse provocado pela praga, possivelmente ocasionando debilidade
no FS II. Assim, aumentos de Fy podem ocorrer, quando h4 dano no centro de reacdo do FS 11,
ou por uma reducdo na transferéncia de energia de excitacdo do sistema coletor de luz para o
centro de reacdo (BAKER, 2008). Oliveira et al. (2009) observaram incremento na taxa de
dissipagdo, associado aos obtidos para Fy que indicaram que as folhas das orquideas atacadas
por cochonilhas foram fotoinibidas.

Os valores de Fy das plantas de tangerineira Ponkan aos 90 dias de avaliacdo (Figura
8A), possivelmente podem estd relacionados com as mudangas de temperatura em que as
leituras foram realizadas durante as avaliacdes, como encontrado por Vieira et al. (2010) ao
estudarem a emissdo da fluorescéncia da clorofila @ em plantas de Ananas comosus (L.
Merril) cv. pérola em condicdes de casa de vegetacdo, constataram alteracdes na estrutura do
FS 11, sugerindo reducdo da capacidade de transferéncia da energia de excitagdo da antena
para o centro de reacao (BAKER, 2008).

Em relagdo a fluorescéncia maxima (Figura 8B), aos 30 dias de avaliacdo os menores
valores foram observados em plantas submetidas a infestacdao de A. woglumi. Nas avaliacdes
ocorridas aos 60 dias, verificou-se que as plantas V1PI, conseguiram responder positivamente
ao ataque da praga, apresentando valor médio de 52.929, no entanto aos 90 dias houve uma
acentuada reducao dos valores de Fm (36.831). As plantas V2PI, permaneceram com valores
poucos varidveis de Fm ao longo do periodo estudado, ndo havendo aumento expressivo. Ja as
plantas V1PS diminuiram acentuadamente aos 120 dias. O mesmo n@o ocorreu com as plantas
sadias de tangerineira Ponkan que o Fm decresceu aos 60 dias, conseguindo uma moderada

recuperacao aos 120 dias.
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As redugdes de valores de Fm aos 90 DAI em plantas infestadas de lima-dcida Tahiti
(Figura 8B) podem sugerir que houve variacdes nas propriedades dos aceptores de elétrons do
FS 11, causadas por mudancas na fisiologia (BULKHOV et al., 1999) induzida possivelmente
pelo estresse ocasionado pela presenca da praga, no principal constituinte do complexo
protéico que forma o ES II, a proteina D1.

Em relacdo aos resultados observados nas plantas V2PS mostraram alteragdes do
parametro Fm, com menores valores, revelaram possivelmente ser um dano no centro de
reacdo do FS II, pois conforme Martinez-Carrasco et al. (2002), o dano ocorre quando a
energia de excitacdo excede a capacidade de dissipacdo, podendo o fato estar associado nio
ao estresse, mas provavelmente ao aumento da temperatura durante as avaliacdes.

O comportamento da fluorescéncia varidavel (Figura 8C) de ambas as variedades foram
semelhantes ao parametro Fm. Assim, verificaram-se os maiores valores médios de Fv, nas
avaliacOes aos 30 dias nas variedades lima-dcida Tahiti (39.476) e tangerineira Ponkan
(40.509). A Fv apresentou uma queda acentuada com o avango dos periodos de avaliacdo, dos
60 aos 120 dias para a variedade lima-4dcida Tahiti e dos 60 aos 90 dias para a variedade
tangerineira Ponkan, havendo um aumento da Fv ao chegar aos 120 dias para esta variedade.

Segundo Baker (2008) a resposta mais importante da planta, em se tratando de
fluorescéncia de folhas adaptadas ao escuro é Fv, quanto maior Fv maior a capacidade da
planta em transferir a energia dos elétrons ejetados das moléculas dos pigmentos para a
formagao do redutor NADPH, ATP e da Ferrodoxina reduzida (Fdr) e, consequentemente,
maior a capacidade de assimilacdo do CO; na fase bioquimica da fotossintese.

Valores destacados de Fv por plantas de lima-4dcida Tahiti sadias (Figura 8C) podem
ser justificados pela capacidade da planta apresentar melhor desenvolvimento ao longo do
ciclo e as plantas infestadas de tangerineira Ponkan mostraram menores valores,
possivelmente a presenca da praga alterou este processo fisioldgico. Dessa forma, o
decréscimo da emissdo de Fv em plantas V2PI pode esté relacionada ao dano da praga e ainda
as variacoes da temperatura média (28°C) no momento em que as leituras foram realizadas,
uma vez que, a temperatura pode reduzir a Fv conforme Vieira et al. (2010).

Avaliacdes da fluorescéncia da clorofila @ em variedades de citros, demonstraram que
a eficiéncia quantica maxima do FS II (Fv/Fm) (Figura 8D) foi menor em plantas infestadas
de A. woglumi em ambas as variedades (V1PI e V2PI) aos 90 dias ap6s a infestagdo da mosca
negra dos citros, observando valores abaixo da faixa considerada 6tima na variedade V2P1
(0,73). No entanto, aos 120 dias esta mesma variedade apresentou um acréscimo significativo

chegando a atingir 0,79, o que propiciou o retorno do seu desempenho mesmo sob infestaciao
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da mosca negra dos citros. As plantas V2PS permaneceram com pequenas variagdes da razao
Fv/Fm ao longo do experimento (0,80 a 0,79), o mesmo ocorreu com V1PS (0,80 a 0,77).

Lichtenthaler et al. (2005) afirmam que os valores de Fv/Fm, tipico de folhas nao
estressadas, estdo entre 0,75 e 0,85 (faixa 6tima) e um declinio nesta razdo indicaria uma
diminui¢do na eficiéncia quantica maxima do FS II e um distirbio ou dano no aparato
fotossintético, bem como um aumento no processo de fotoinibicdo (GUO et al., 2006). Assim,
as plantas VI1PI permaneceram dentro da faixa ideal, resultados que concordam com os
encontrados em trabalhos de Franzen et al. (2007) com pulgdo do trigo (Diuraphis noxia
Kurdjumov), verificaram que ndo teve um impacto significativo sobre o Fv/Fm, indicando
que o complexo de clorofila e a transferéncia de elétrons para o centro de reacao do FS II ndo
foi impactado negativamente pelos pulgdes.

Relatos de Kalaji e Guo (2008) t€ém demonstrado que plantas quando infestadas por
insetos tendem a reduzir os pardmetros de trocas gasosas e de fluorescéncia, sendo a razao
Fv/Fm o parametro limiar e determinante para a identificacdo de um estresse bidtico. Dessa
forma, a redugdo aos 90 dias de infestacdo da praga foi notada conjuntamente a fase de
pupdrio da mosca negra dos citros (observacdo pessoal), cuja duracdo é a mais prolongada do
ciclo biolégico da praga, sujeita a variacdo no tamanho (RAGA; COSTA, 2008), o que
favorece de forma mais intensa a cobertura da folha. Esses resultados corroboram com Li et
al. (2013) que observaram uma diminui¢do no parametro Fv/Fm, em resposta a lesdo por
mosca branca (Bemisia tabaci Genn.) em folhas de Tabaco, o que pode indicar uma resposta
tipica de muitas plantas ao estresse bidtico, sugerindo uma reduzida eficiéncia do FS II.

Esses resultados sdo pertinentes e concordam com outros estudos como o de Golan et
al. (2015), que relataram que as cochonilhas (Coccus hesperidum L.) afetaram
significativamente as taxas de Fv/Fm em plantas de Citrus limon (Osbeck). Nesse contexto,
os menores valores da razdo Fv/Fm observados (Figura 8D), possivelmente caracterizaram
danos que podem estar relacionados a reducdo da concentracio intercelular de CO, aumento
na peroxidacdo lipidica (LEMOS FILHO, 2000) e queda na atividade fotossintética (GUO et
al., 2006).

Dependendo do tempo que uma planta leva para se recuperar, a fotoinibicao pode ser
dinamica (a planta se recupera do estresse radiativo durante a noite) ou cronica (demandando
um maior periodo de tempo para se recuperar, pois houve um dano na proteina D1, o que
desestrutura o complexo proteico do ES 1I) (TAIZ; ZEIGER, 2013). Nesse sentido, a redugdo
da razdo Fv/Fm evidenciada nas plantas V2PI (Figura 8D) aos 90 DAI pode ser considerada

como uma fotoinibi¢do dinamica, uma vez que houve recuperagdo na avaliacdo posterior.
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Corroborando com estudo de Velikova et al. (2010), onde observaram que a alimentacio
imediata do percevejo (Murgantia histrionica Hahn) resultou em grave dano ao aparato
fotossintético em plantas de couve, o que reduziu em 15% o parametro de Fv/Fm, contudo,
aumentou ao longo de 48h apds a alimentagdo do inseto, ocorrendo fotoinibi¢do dindmica.

A razdo Fv/F, (Figura 8E) nas plantas estressadas pelo ataque de A. woglumi (V1Pl e
V2PI) foi em média 12,3% menor em relacdo ao controle (VIPS e V2PS) aos 30 dias,
contudo, a tentativa de recuperagdo aos 60 dias foi satisfatoria tanto para a V1PI quanto para a
V2PI, atingindo valores de 4,16 e 3,97, respectivamente. Apesar do aumento dos valores
médios aos 60 dias nas variedades VIPI e V2PI, observou-se que aos 90 dias, houve
decréscimos acentuados dos valores para as plantas V1PI, o mesmo ocorreu com as plantas
V2PI aos 120 dias de infestagdo, o que propiciou maior tolerancia dessa variedade até aos 90
dias de avalia¢do. As plantas sadias de lima-dcida Tahiti, mostraram um comportamento
diferenciado do esperado, havendo reducdes considerdveis aos 90 dias, essa atuagdo pode
estar relacionada as varia¢Oes ocorridas na Fv durante as leituras realizadas. Enquanto que as
plantas sadias de tangerineira Ponkan pouco variaram durante as avaliagdes (de 4,16 a 3,92).

Os maiores valores da razdo Fv/F, (Figura 8E) encontrados na presente pesquisa,
provavelmente revelaram melhor atividade do complexo de evolucdo do oxigénio (PEREIRA
et al., 2000). Nesse caso, a redugdo do valor de Fv/F, possivelmente pode indicar danos no
transporte de elétrons, em que se avaliaram variedades de citros sob infestacdo de mosca
negra dos citros. Em trabalhos realizados por Oliveira et al. (2009) com plantas de orquideas,
pelo fato dos valores da razdo Fv/F, apresentarem maior amplitude, possivelmente podem
representar com maior clareza as discretas variagdes na eficiéncia fotoquimica entre as plantas
infectadas por cochonilha com menores valores médios da relacio quando comparadas as
plantas saudaveis. Assim, a razdo Fv/F, tem sido recomendada para detectar mudancas
induzidas pelos estresses (LICHTENTHALER et al., 2005), pois embora contenha a mesma
informacdo bésica, amplifica as pequenas variagdes detectadas pela razao Fv/Fm.

O indice de desempenho (PI) (Figura 8F) das variedades infestadas por A. woglumi
(V1PI e V2PI) mostraram menores valores aos 30 dias. Ja aos 90 dias observou-se que as
plantas V2PI apresentaram valores elevados do indice de desempenho decrescendo aos 120
dias. O mesmo aconteceu com as plantas VIPI aos 60 DAI, havendo reducdo acentuada do
parametro até aos 120 DAI, variando de 2,0 a 1,5. As plantas V2PS embora com acréscimos
até 90 dias de avaliag¢do (2,7) houve reducdo dos valores desse parametro aos 120 dias (2,0).

O mesmo ndo ocorreu com as plantas V1PS até os 90 dias, atingindo PI de 1,5, contudo, ao
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final do experimento conseguiram manter boa performance com maiores valores médios (2,0)
de PI (Figura 8F).

Os resultados encontrados para o parametro PI nesta pesquisa (Figura 8F) concordam
com Huang et al. (2013) que relataram sob alta infestacdo de cochonilhas (Phenacoccus
solenopsis Tinsley) que as reacdes fotoquimicas, a taxa de transporte de elétrons e
desempenho de plantas de tomate foram significativamente afetadas. Segundo Thach et al.
(2007), a significativa diminuicdo nos valores de PI indica efeito de fotoinibi¢do e tais
mudangas representam perda de eficiéncia fotoquimica pelas plantas.

Ziveak et al. (2008), Christen et al. (2007) e Oukarroum et al. (2007), comprovaram
que o parametro PI tem sido mais sensivel para a detec¢cdo e quantificacdo de estresse em
plantas do que a resposta da eficiéncia maxima do FS II (Fv/Fm), ou seja, mais consisténcia
para interpretacdo dos resultados tem sido obtida quando se avalia a resposta do FS II para
condic¢des estressantes usando o PI do que apenas a razao Fv/Fm. Além disso, o parametro PI
mostra a atividade do fotossistema I e II, servindo para detectar de forma mais refinada,
alteragdes no desempenho da planta sob condi¢io de estresse que nao causam modificagdes
na relacdo Fv/Fm (STRASSER et al., 2004; STIRBET; GOVINDIJEE, 2011). Isto porque este
parametro relaciona a eficiéncia de absorcao, captura e transferéncia de energia de excitagao
pelo FS II proporcionando uma visdo maior do grau de efeito do ambiente estressante
(GONCALVES; SANTOS JUNIOR, 2005).

Dessa maneira, o melhor PI vai depender da intensidade da absor¢do luminosa, da
probabilidade do transporte da energia de excitacdo seguir na cadeia transportadora de

elétrons, e de seu maximo rendimento quantico (CHRISTEN et al., 2007).

Avaliagdo das trocas gasosas das plantas de citros

A andlise de variancia dos parametros das trocas gasosas revelou que nao houve efeito
significativo da interag@o entre os fatores infestacdo de mosca negra dos citros e variedade
para os parametros assimilacdo fotossintética de CO, (F1; 12= 0,75; p= 0,99), condutincia
estomdtica (F1; 12= 0,37; p= 0,99), transpiracdo instantanea (F1; 12= 1,68; p= 0,20) e relacdo
da concentracdo interna de CO;, no mesofilo foliar pela concentracdo externa de CO, do ar
(Ci/Ca) (F1; 12= 0,14; p= 0,99). J4 para o parametro déficit de pressdo de vapor entre a folha
e o ar (DPVygna.ar) houve interacdo significativa entre os fatores infestacio de mosca negra
dos citros e variedade (F1; 12= 5,14; p< 0,05).

A assimilagdo fotossintética de CO; (A) para as plantas de lima-4dcida Tahiti (Tabela

4) diferiu significativamente das plantas da variedade tangerineira Ponkan. Quanto ao efeito
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do tratamento as plantas sadias diferiram significativamente das plantas infestadas por mosca

negra dos citros apresentando maior taxa de assimilagdo fotossintética (15,13 pumol mZs™.

Tabela 4. Valores médios da assimilacao fotossintética de CO, (A), condutancia estomética
(gs), transpiracdo instantdnea (E) e relacdo da concentracdo interna de CO, no
mesofilo foliar pela concentracdo externa de CO, do ar (Ci/Ca) nas variedades
lima-4cida Tahiti e tangerineira Ponkan em plantas sadias e infestadas com A.
woglumi. Sdo Luis, MA, 2015.

. A gs E Ci/Ca
Variedades (umol m?s™) (mol m?s™) (mmol m?s™) (ppm)
Lima-acida Tahiti 10,99 a 0,17 a 2,73 b 0,65a
Tangerineira Ponkan 10,35b 0,16 a 3,45 a 0,66 a
Infestacao de Mosca A gs E Ci/Ca
negra dos citros (umolm?s™)  (molm®s™)  (mmolm?s™) (ppm)
Planta Sadia 15,13 a 0,21 a 3,72 a 0,63 b
Planta infestada 6,21b 0,11b 246 b 0,67 a

Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

Plantas da variedade tangerineira Ponkan apresentaram valores médios superiores para
o parametro transpiracdo instantanea (E) (Tabela 4) diferindo da variedade lima-acida Tahiti.
Em decorréncia dos tratamentos adotados, observou-se que as plantas de citros receberam
influéncia do ataque de A. woglumi diferindo significativamente das plantas sadias, com
menores valores médios (2,46 mmol m” s'l).

Para os parametros condutincia estomdtica (gs) e razdo Ci/Ca (Tabela 4) ndo houve
diferenca significativa entre as variedades estudadas. Contudo, em fun¢do do tratamento para
0 parametro gs, as plantas sadias mostraram maiores valores (0,21 mol m s'l) diferindo das
plantas infestadas (0,11 mol m~s") durante as avaliagOes. Situacdo oposta ocorreu com as
plantas quando avaliou-se o parametro Ci/Ca, onde as plantas infestadas foram influenciadas
pela praga, exibindo valores elevados (0,67 ppm) em relacdo a testemunha.

Os valores da assimilacdo fotossintética de CO, encontrados no presente estudo
(Tabela 4) mostraram que a variedade lima-4cida Tahiti possivelmente apresentou maior
potencial relativo a esse parametro, pode ser que esse fato tenha relagdo com os mecanismos
naturais de defesa da planta, a ativagdo desses mecanismos ocorre por meio de sucessivos
eventos e sinais que se iniciam no reconhecimento pela planta do agente agressor e culmina
com a ativagdo das barreiras fisicas e quimicas envolvidas no processo (EMBRAPA, 2009).
Contudo, reduc¢do da assimilacdo de CO; deve-se a diminui¢do na disponibilidade de CO; no

interior da folha, possivelmente devido ao fechamento dos estdmatos em decorréncia ao
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ataque da mosca negra dos citros juntamente com a fumagina que se formou sobre as folhas a
partir do liquido agucarado eliminado pelo inseto.

Os resultados do parametro assimilacdo fotossintética de CO,, estdo de acordo com
Huang et al. (2013) que observaram o periodo de infestacdo e a densidade dos herbivoros se
alimentando em plantas de tomateiro e concluiram que tais eventos sdo responsaveis por
menores taxas fotossintéticas, além de altas infestacdes de Phenacoccus solenopsis
apresentarem perturbacdes nas organelas fotossintéticas, as quais sdo danificadas e
prejudicam a eficiéncia do aparato fotossintético das plantas. A reducdo da fotossintese em
culturas citricas causada pela mosca negra dos citros condiz com Gonda-King et al. (2014) os
quais relataram que insetos sugadores de seiva geralmente tendem a reduzir a taxa
fotossintética. Corrobora também com Nabity et al. (2009) e Zvereva et al. (2010), que
afirmaram que a reducdo da taxa fotossintética ocasionada pelos insetos sugadores sao
decorrentes de muitas maneiras, sendo o decréscimo da condutancia estomética e a alteracdo
do transporte de 4gua os principais componentes responsdveis por essa reducao.

Os resultados encontrados para a gs (Tabela 4), corroboram com Simpson et al. (2012),
em plantas de cevada, onde observaram que a infestacdo por Myzus persicae, reduziu
significativamente a taxa fotossintética e a condutincia estomadtica. Segundo estudo realizado
por Gonda-King et al. (2014) em éarvores de Tsuga canadenses L. (cicuta canadense)
infestadas pela cochonilha Adelges tsugae (Annand.), observaram reducdo estomdtica em
29% em setembro e de 41% em outubro, quando comparadas com seu controle, além do
decréscimo de até 36% na taxa fotossintética.

A abertura estomdtica estd diretamente ligada a regulacdo das trocas gasosas e da
transpiracao, de modo que por meio da variacdo na abertura estomatica é possivel controlar o
fluxo de CO, e dgua da folha (CORNIC, 2000). As plantas normalmente apresentam um
decréscimo paralelo entre a fotossintese e a condutincia estomdtica a medida que o estresse
aplicado (abidtico ou bidtico) se torna mais intenso (GLENN et al., 2000).

Os dados de gs e E (Tabela 4) estdo de acordo com os apresentados por Velikova et al.
(2010), os quais relataram que a condutancia estomdtica e a transpiragdo foram reduzidas
significativamente apds 3 dias da infestacdo por Murgantia histriénica (Hahn) em plantas de
couve. Em trabalhos conduzidos por Moore et al. (2010) a reducdo da transpiracdo em Arundo
donax L. infestadas pela cochonilha Rhizaspidiotus donacis (Leornardi) foi 40% menor, em
comparagdo ao seu controle.

As informacdes obtidas nesta pesquisa para a razdo Ci/Ca (Tabela 4) concordam com

trabalhos realizados por Chaves (2015) em cana-de-agticar, em que observou que o gendtipo
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H.Kawandang infestado por cigarrinha-das-raizes apresentou tendéncia de aumento na
concentra¢do de carbono interno ao longo do tempo, maior do que o seu controle.

Em relagdo a assimilagdo fotossintética de CO; (A) (Figura 9A) durante as avaliagdes,
os maiores valores médios foram observados nas variedades sadias V1PS (variando de 16,29

a 12,9 umol m?s™) e V2PS (15,29 a 13,04 umol m?s™) em todos os periodos de avaliagdo.
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Figura 9. Valores médios da assimilacdo fotossintética de CO, (A), condutancia estomatica
(B), transpiracdo instantanea (C) e relagdo da concentragcdo interna de CO, no
mesofilo foliar pela concentracdo externa de CO, do ar (D) das variedades lima-
acida Tahiti e tangerineira Ponkan em plantas sadias e infestadas com A. woglumi.
Sdo Luis, MA, 2015. (V1 - Variedade lima-acida Tahiti; V2 - Variedade
tangerineira Ponkan; PS - Planta Sadia; PI - Planta Infestada). As barras verticais
indicam o erro-padrao da média de quatro repetig¢des.

Nas avaliacdes ocorridas aos 30 e 60 dias, verificou-se que as plantas infestadas V1PI
e V2PI apresentaram valores reduzidos de A, que decresceram gradativamente durante as

avaliacoes, variando de 8,03 a 4,38 umol m2s! para a variedade lima-4cida Tahiti e 6,35 a
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4,21 umol m™s™ para a variedade tangerineira Ponkan, observando aos 120 dias uma redugo
de 66,26 e 67,69%, respectivamente da taxa de assimilacao fotossintética de CO, (Figura 9A).

Os valores de A observados em plantas sadias (Figura 8A) corresponderam a uma
maquindria fotossintética equilibrada, indicando boa atuagdo desse parametro nas variedades
lima-4cida Tahiti e tangerineira Ponkan. E interessante mencionar que, em citros, o limite
para o parametro A estd entre 4,0 e 10 umol m?s’ (MACHADO et al., 2010), e taxas
menores que 4,0 umol m~s” traduzem condi¢io de estresse nas plantas (MACHADO;
MEDINA, 1999).

Dessa forma, a resposta obtida pela assimilagdo fotossintética de CO, em plantas
infestadas (Figura 8A) pode indicar que a diminuicdo da taxa de assimilagdo liquida de CO,
apos a infestacdo de A. woglumi, possivelmente pode ser atribuida a uma limitacdo nao-
estomadtica, uma vez que a condutancia nao variou entre as variedades aos 90 e 120 dias.

De acordo com Yardanova et al. (2005) os fatores ndo-estomdticos, como por
exemplo, reducdo da atividade e concentragdo da enzima Ribulose 1-5 bifosfato carboxilase
oxigenasse (rubisco), fotoinibi¢cdo e redugdo da eficiéncia fotoquimica do FS II, podem estar
envolvidos na limita¢do ndo-estomaética da fotossintese.

A maquindria fotossintética quando submetida a prolongada agdo do inseto é menos
capaz de utilizar o carbono para seu metabolismo fotossintético, o que € apoiado pelos estudos
de Moore et al. (2010). Zvereva et al. (2010) verificaram redu¢do na taxa fotossintética,
provenientes da alteracio do transporte de dgua, condutincia estomdtica e reducdo da
eficiéncia fotoquimica do FS II, apresentando estes como os principais responsaveis por essa
reducgdo sob ataque de insetos-pragas.

A condutancia estomdtica (Figura 9B) apresentou comportamento diferenciado entre
as variedades estudadas evidenciando os menores valores em plantas infestadas por A.
woglum, observando aos 30 e 60 dias valores médios entre 0,08 a 0,07 mol m?s! para as
plantas V1PI e 0,06 a 0,09 mol m?s’! para as plantas V2PL. Apds essa avaliagdo houve um
incremento desse pardmetro, para estas mesmas variedades infestadas até ao término do
experimento aos 120 dias (0,16 mol m?s'e0,15molm?s”, respectivamente). Valores de gs
entre 0,21 a 0,24 mol m™ s foram observados para as plantas VIPS e 0,19 a 0,24 mol m?s!
para as plantas V2PS durante as avaliacdes realizadas (Figura 9B).

Os resultados de gs encontrados (Figura 9B) demonstraram que o estresse provocado
pela praga ndo afetou, de forma irreversivel, as trocas gasosas foliares, uma vez que, aos 90

dias, as plantas exibiram recupera¢do do aparato fotossintético apresentando valores médios
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entre (0,13 a 0,17 mol m> s'l), estando dentro do intervalo de valores comumente encontrados
em plantas de citros (faixa de 0,1 a 0,3 mol m”s") (MATOS JUNIOR et al., 2005).

No geral, as variedades lima-dcida Tahiti e tangerineira Ponkan possivelmente
apresentaram boa capacidade de recuperacdo do desempenho fisiolégico relativo as trocas
gasosas foliares sob condi¢des de estresse provocado pela infestacdo da praga. Esse pode ser
um indicativo da ocorréncia de ajustamento fisiol6gico mais eficiente nessas variedades. H4a
referéncias de que, sob estresse leve, um ligeiro declinio na condutincia estomadtica pode ter
efeito protetor, permitindo a planta a capacidade de melhorar o seu desempenho (CHAVES,
2009). Vale ressaltar que aos 90 e 120 dias a praga encontrou-se na fase de pupdrio e
consequente eclosdo dos adultos, o que possibilitou a oviposicdo de novas posturas durante
esse periodo (observacdo pessoal), intervalo esse que pode ter permitindo a recuperagdo e
ajuste fisioldgico das trocas gasosas, uma vez que, a oviposi¢ao permitiu o inicio de um novo
ciclo para as novas posturas da praga.

Tais resultados discordam dos encontrados por Lamp et al. (2011) em experimento
realizado em casa de vegetagdo, utilizando-se quatro gendtipos de uva e quatro cigarrinhas
(Empoasca fabae Harris) constataram redugdes apds a exposicao das plantas a E. fabae por
trés dias nos pardmetros transpiracdo (37,6%), taxa fotossintética (22,3%) e condutancia
estomatica (45,4%).

Quanto a transpira¢do instantanea (Figura 9C), assim como observado para gs,
registrou-se em plantas infestadas, pouca variagdo aos 30 e 60 DAI, tanto na variedade lima-
acida Tahiti como na variedade tangerineira Ponkan (variando de 1,78 a 1,50 mmol m?2ste
2,01 a 2,06 mmol m? s™, respectivamente). Observou-se ainda que aos 90 dias houve
recuperagdo gradativa das plantas sadias e infestadas de ambas as variedades, comportamento
semelhante a gs. Os maiores valores da E foram encontrados nas plantas sadias durante as
avaliacoes realizadas (variando de 2,83 a 4,03 mmol m2s! para a variedade lima-acida Tahiti
e 4,32 25,34 mmol m™s' para a variedade tangerineira Ponkan).

Os resultados encontrados do parametro E aos 90 dias em plantas infestadas (Figura
9C), corroboram com trabalhos conduzidos por Kolb et al. (1991), os quais observaram um
aumento da transpiragdo em plantas de Acer saccharum (Marsh.) atacadas por tripes
Taeniothrips inconsequens (Uzel). Resultados contrarios foram reportados por Moore et al.
(2010), onde observaram que a reducdo da transpiracdo em Arundo donax L. infestadas por
Rhizaspidiotus donacis (Leornardi) foi 40% menor, em comparagdo ao seu controle.

Apesar da reducdo da E em plantas infestadas (Figura 9C), os valores encontrados

estdo dentro da faixa de 1,0 e 12 mmol m™s™ preconizada para citros (MATTOS JUNIOR et
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al., 2005). Essa tendéncia foi similar a registrada na gs, provavelmente em funcdo do regime
do estresse ocasionado pela praga, em virtude do fechamento parcial dos estomatos
restringirem tanto a saida de vapor de 4gua quanto a entrada de CO; no interior da célula.

Foram evidenciados aumentos da razdo Ci/Ca (Figura 9D) aos 60 DAI na variedade
infestada de tangerineira Ponkan (atingindo 0,65 ppm) e somente aos 90 dias na variedade
lima-4cida Tahiti (atingindo 0,77 ppm), exibindo acréscimos aos valores desse parametro até
a ultima avaliagdo (aos 120 dias) (variando de 0,77 a 0,85 ppm para as plantas VIPI e 0,65 a
0,83 ppm para as plantas V2PI). Para as plantas sadias de ambas as variedades os valores
permaneceram pouco varidveis durante as avaliacdes realizadas, com valores variando de 0,65
a 0,71 ppm para as plantas VIPS e 0,61 a 0,71 ppm para as plantas V2PS (Figura 9D).

Os menores valores de Ci/Ca das plantas sadias (Figura 9D) devem-se possivelmente
as maiores taxas de assimilacdo fotossintética. Enquanto que os valores elevados da razao
Ci/Ca sugerem maior acimulo de CO; no interior do mesofilo, e esse aumento possivelmente
ndo correspondeu a uma maior taxa fotossintética. O resultado supracitado demonstra que
houve um efeito negativo ndo-estomdtico sobre a fotossintese para reduzir a assimilacdo
fotossintética do carbono. Tais resultados corroboram com Chaves (2015) com o genétipo
H.Kawandang infestado por cigarrinha-das-raizes, apresentou uma crescente abertura dos
estdmatos, o que possibilitou um maior aporte de CO, ambiental para a camara subestomatica.

A variedade tangerineira Ponkan em plantas infestadas expressaram maiores valores
médios do DPVih.r (Tabela 5) diferindo significativamente das plantas da variedade lima-
acida Tahiti. Vale ressaltar que as plantas infestadas por A. woglumi diferiram das plantas
sadias com valores de 1,87 kPa para as plantas de lima-dcida Tahiti e 2,48 kPa para as plantas

de tangerineira Ponkan.

Tabela 5. Valores médios do déficit de pressiao de vapor entre a folha e o ar (DPVgjpa.ar (kPa))
das variedades lima-dcida Tahiti e tangerineira Ponkan em plantas sadias e
infestadas com A. woglumi. Sao Luis, MA, 2015.

Infestacao de Mosca

. Lima-acida Tahiti Tangerineira Ponkan
negra dos citros
Planta Sadia 1,61Bb 2,01 Ab
Planta infestada 1,87 Ba 2,48 Aa

Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna, nao diferem entre si, pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

O DPVionaar aos 30 dias (Figura 10) foram superiores nas plantas de tangerineira
Ponkan (2,28 kPa para plantas sadias e 2,94 kPa para as plantas infestadas). Apds essa

avaliacdo houve diminui¢do nos valores de DPV ..oy para as plantas de tangerineira Ponkan
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até os 90 dias de avaliacao (1,82 a 1,68 kPa para plantas sadias e 2,26 a 1,82 kPa para plantas
infestadas), bem como de lima-dcida Tahiti em plantas infestadas durante os 60 (1,83 kPa), 90
(1,75 kPa) e 120 dias (1,82 kPa). Em se tratando das plantas sadias de lima-dcida Tahiti
apresentaram leves acréscimos nos valores de DPV o, o durante as avaliacdes (variando de
1,36 a 1,80 kPa). Ao final do experimento os valores mostrados do parametro DPV goha.or para

as plantas de tangerineira Ponkan foram acrescentados, permanecendo pouco varidveis.

DPVfolha-ar (kPa)
[\S]

—e— VIPS
—O— VIPI
—w— V2PS
—A— V2PI

0 : : :

30 60 90 120

Dias ap6s a infestagdo de A. woglumi
Figura 10. Valores médios do déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (DPV gyjp,.ar) das
variedades lima-acida Tahiti e tangerineira Ponkan em plantas sadias e infestadas
com A. woglumi. Sao Luis, MA, 2015. (V1 - Variedade lima-4cida Tahiti; V2 -
Variedade tangerineira Ponkan; PS - Planta Sadia; PI - Planta Infestada). As barras
verticais indicam o erro-padrdao da média de quatro repeti¢des.

A reducdo do déficit de pressao de vapor entre a folha e a sua atmosfera no presente
estudo, devem-se possivelmente a variacdo das taxas transpiratorias verificadas. Conforme
Taiz e Zeiger (2013) quanto maior 0 DPV ¢, or, maior a tendéncia da planta em perder dgua,
visto que, no ar com umidade relativa baixa, o gradiente de difusdo que move a perda de dgua
€ aproximadamente 50 vezes maior do que o gradiente que promove a absor¢cdo de COs.

De acordo com Bernacchi et al. (2001), valores de DPV gna-ar €ntre 1,0 € 1,5 kPa nao
causam fechamento estomatico. No presente estudo o fechamento estomdtico parcial nos
citros em resposta ao aumento do DPV ¢y, or pode ser uma evolucao adaptativa para manter o
status de &4gua na planta principalmente em regides com alta demanda atmosférica
(MACHADO et al., 2005).

De acordo com Medina et al. (2005) o aumento do DPV p,,r € a reducio na taxa de
fotossintese estdo relacionados com a queda da condutincia do mesofilo e da condutancia

total da folha, sendo que a transpiracdo instantanea na folha aumenta com 0 DPV ¢ ar-
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4. CONCLUSAO

As plantas de citros da variedade lima-dcida Tahiti apresentaram maior desempenho
quanto aos parametros biométricos da planta.

As variedades lima-dcida Tahiti e tangerineira Ponkan sob infestacdo de A. woglumi
manifestaram valores elevados do indice SPAD em casa de vegetacao.

Na eficiéncia fotoquimica tanto as plantas da variedade lima-acida Tahiti quanto as
plantas de tangerineira Ponkan apresentaram dano fotoinibitério nos centros de reagdo do
fotossintema II sob infestacdo da mosca negra dos citros.

A assimilagdo fotossintética de CO, foi reduzida em mais de 65% em plantas de lima-

acida Tahiti e tangerineira Ponkan sob infestacio da mosca negra dos citros.
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PARAMETROS FISIOLOGICOS EM PLANTAS DE Citrus spp. INFESTADAS POR
MOSCA NEGRA DOS CITROS EM CONDICOES DE CAMPO

Resumo

Aleurocanthus woglumi € praga de grande importancia agricola por ocasionar perdas de 20%
a 80% em plantas citricas pela suc¢ao de nutrientes e aparecimento da fumagina. O presente
estudo objetivou avaliar alteragdes fisioldgicas em plantas de citros, em resposta a infestagao
de A. woglumi em condi¢Oes de campo durante o periodo chuvoso e seco. O experimento foi
conduzido em pomar de culturas citricas localizado no municipio de Paco do Lumiar - MA.
Foram utilizadas 32 plantas de citros, sendo 8 plantas de cada uma das seguintes variedades:
lima-dcida Tahiti, tangerineira Tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan. Foram
selecionadas 4 plantas ao acaso de cada variedade com presenca de A. woglumi e 4 plantas
livres da acdo da praga. Foram determinados os parametros fisioldgicos: estimativa do teor de
clorofila, eficiéncia fotoquimica e trocas gasosas. Os maiores valores médios do indice SPAD
em periodo chuvoso foram encontrados em plantas de Tabhiti (82,9), Tanjaroa (78,4), Nissey
(80,4) e Ponkan (80,2) sob infestacdo de A. woglumi e em periodo seco as plantas infestadas
apresentaram os maiores valores (74,3). Na eficiéncia fotoquimica os tratamentos sob
infestacdo da praga apresentaram dano fotoinibitério com valores do PI 4,22 em periodo
chuvoso e 4,17 em periodo seco. Houve alteragdes nos pardmetros de trocas gasosas atingindo
reducdes da A de 69,7% (Tahiti), 64% (Tanjaroa), 68,8% (Nissey) e 63,3% (Ponkan) no
periodo chuvoso em plantas infestadas e de 75% em periodo seco. As plantas sob infestagcdo
de A. woglumi apresentaram alteracoes fisioldgicas quanto a A, gs, E, DPV¢jha.r € PI durante
o periodo chuvoso e seco. As plantas de Tahiti, Tanjaroa, Nissey e Ponkan sob infestacao de
A. woglumi, apresentaram elevados valores do indice SPAD e apresentaram dano
fotoinibitério em periodo chuvoso e seco. A assimilacdo fotossintética de CO, foi reduzida
em 70% durante o periodo chuvoso e em mais de 70% durante o periodo seco em plantas sob
infestacao da A. woglumi.

Palavras-chave: Aleurocanthus woglumi, trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica.
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PHYSIOLOGICAL PARAMETERS IN PLANTS Citrus spp. INFESTED BY BLACK
FLY OF CITRUS IN FIELD CONDITIONS

Abstract

Aleurocanthus woglumi pest is of great importance for agriculture cause losses of 20% to 80%
in citrus plants by sucking nutrients and appearance of sooty mold. This study aimed to
evaluate physiological changes in citrus plants in response to infestation A. woglumi under
field conditions during the rainy and dry season. The experiment was conducted in an orchard
of citrus crops in the municipality of Lumiar Palace - MA. 32 citrus plants were used, 8 plants
of each of the following varieties: lima-dcida Tahiti, tangerine Tanjaroa, tangerine Nissey and
tangerine Ponkan. Four plants were selected at random from each variety with the presence of
A. woglumi and four plants free of the pest action. They were determined physiological
parameters: estimate of chlorophyll content, photochemical efficiency and gas exchange. The
highest average values of SPAD index in rainy season were in Tahiti plants (82,9), Tanjaroa
(78,4), Nissey (80,4) and Ponkan (80,2) under infestation A. woglumi and period dry infested
plants showed the highest values (74,3). In photochemical efficiency treatments in pest
infestation had photoinhibitory damage with 4,22 PI values in the rainy season and 4,17 in the
dry season. There were changes in gas exchange parameters of reaching the reductions of
69,7% (Tahiti), 64% (Tanjaroa), 68,8% (Nissey) and 63,3% (Ponkan) in the rainy season in
infested plants and 75% dry period. Plants under infestation A. woglumi showed physiological
changes as the A, gs, E, VPDjeut4ir and PI during the rainy and dry season. Plants of Tahiti,
Tanjaroa, Nissey and Ponkan under infestation A. woglumi showed high values of SPAD
index and presented photoinhibitory damage in rainy and dry season. The photosynthetic
assimilation of CO, has been reduced by 70% during the rainy season and in more than 70%
during the dry period infestation of plants under A. woglumi.

Keywords: Aleurocanthus woglumi, gas exchange and photochemical efficiency.
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1. INTRODUCAO

Os citros estdao entre as frutas mais produzidas e consumidas no mundo, sendo seu
cultivo expressivo em paises de clima tropical. Pertencem ao grupo de fruteiras mais
importantes para o Brasil, devido ao valor nutritivo dos frutos e ao papel socioecondmico que
desempenha na exportagdo (OLIVEIRA et al., 2009). O Brasil esta entre os trés maiores
produtores mundiais de frutas, e a estimativa da producdo de laranja em 2015 alcangou 16,3
milhdes de toneladas ou 400,4 milhdes de caixas (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2015). Dada a importincia dentro dos citricos, as laranjas-
doces participam com 58,3% da produ¢do mundial, as tangerinas 20,5%, os limdes e limas-
acidas 11,2% e os pomelos 4,5% (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS, 2011).

Apesar da importancia econdmica e social que a producio citricola tem no pafs, esse
setor vem sendo ameagado por diversos insetos-pragas onde a mosca negra dos citros
Aleurocanthus woglumi Ashby, 1915 (Hemiptera: Aleyrodidae) merece destaque, por causar
perdas de 20% a 80% na producio de plantas citricas (RAGA; COSTA, 2008; MINISTERIO
DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2014).

A. woglumi € originaria do sudoeste da Asia, e encontra-se disseminada em grande
parte do mundo (INSTITUTO DE DEFESA AGROPECUARIA DO MATO GROSSO,
2008), infesta mais de 300 plantas hospedeiras (FARIAS et al., 2011), sendo as espécies
citricas os hospedeiros mais apropriados para o desenvolvimento de grandes populacdes,
devido a preferéncia de oviposicao (LOPES et al., 2013).

Os danos diretos provocados pela mosca negra dos citros sdo causados pela suc¢do
continua de seiva das folhas e consequente declinio no vigor das plantas. Os danos indiretos
sdo produzidos a partir da eliminacdo de uma excre¢ao acucarada, induzindo o aparecimento
de fungo (fumagina) que ndo penetram no tecido da planta mais recobre a superficie de
folhas, ramos e frutos, formando uma pelicula negra, que impede a passagem da luz,
dificultando a fotossintese, respiragdo e a transpiracdo da planta (LOPES et al., 2009; MAPA,
2014).

As alteracdes fisioldgicas ocasionadas tanto pelos danos diretos e indiretos pela mosca
negra dos citros retardam o crescimento das plantas atacadas, reduzem a qualidade, tamanho e
nimero de frutos (LAZZARI; CARVALHO, 2009) prejudicando a produ¢do e diminuindo o
valor comercial dos frutos para comercializacio “in natura” (RAGA; COSTA, 2008).

Os indices fisioldgicos, como a taxa de assimilagdo de CO,, transpiracdo, condutancia
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estomdtica, concentracdo interna de CO,, dentre outros sdo afetados por fatores bidticos e
abiodticos, dentre eles: luz, temperatura, concentracdo de CO,, disponibilidade de 4gua e
nutrientes, presenca de pragas e doencas (TAIZ; ZEIGER, 2013); assim, pode-se conhecer,
com base no estudo das interacdes desses parametros com cada fator ambiental, o estado
hidrico da planta, a eficiéncia do crescimento e a habilidade de adaptacdo as condi¢des
ambientais de uma espécie ou variedade.

Apesar das alteracdoes poucos sao os estudos que avaliam a influéncia de insetos-
pragas sobre os processos fisiolégicos das plantas (GARCIA-TEJERO et al., 2010). A alta
eficiéncia fotoquimica pode levar ao incremento de produtividade agricola, e essa relacdo esta
diretamente relacionada com o aproveitamento da radiacdo pela clorofila (SILVA et al.,
2014). Desta forma, a fluorescéncia da clorofila a tém sido utilizada para a avaliag¢do do efeito
de fatores ambientais sobre o metabolismo fotossintético, bem como para medir o
comportamento das plantas frente aos estresses abidticos (STIRBET; GOVINDIJEE, 2011;
CRUZ et al., 2009).

Desta forma, o presente estudo objetivou avaliar alteragcdes fisiolégicas em plantas de
citros, em resposta a infestagcdo de A. woglumi em condi¢des de campo durante o periodo

chuvoso e seco.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao e caracterizaciao da area experimental

O experimento foi conduzido em condi¢do de campo, em pomar de culturas citricas
“Sao Judas Tadeu” (coordenadas geograficas: 2° 30’ 4,9°° S, 44° 04’ 22,8” W) localizado no
municipio de Paco do Lumiar — MA, no periodo de marco de 2014 a setembro de 2015.

O pomar comercial € composto por plantas citricas das variedades lima-4cida Tabhiti
(Citrus latifolia Tanaka), tangerineira Tanjaroa (Citrus reticulata Blanco), tangerineira Nissey
(Citrus reticulata Blanco var. Nissey) e tangerineira Ponkan (Citrus reticulata Blanco var.
Ponkan).

De acordo com Silva (2007), e baseado na classificacdo climdtica proposta por
Kooppen, o municipio de Paco do Lumiar apresenta um clima tropical, do tipo Aw, uma
altitude de aproximadamente 4 m em relagdo ao nivel do mar e temperatura média de 28 °C e
precipitacdo pluvial total (PPT) de 874,4 mm durante o periodo chuvoso (margo a junho) e
66,4 mm durante o periodo seco (julho a setembro), correspondentes aos periodos de

avaliacdes do experimento (LABMET-NUGEQO, 2015) (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura média e precipitacdo pluvial mensal, no municipio de Paco do
Lumiar-MA, mar¢o/2015 a setembro/2015. (Periodo chuvoso - mar¢o/2015 a
junho/2015 e periodo seco - julho/2015 a setembro/2015).

O solo predominante nessa regido € o Argissolo vermelho amarelo, textura entre

franco e franco-siltosa (EMBRAPA, 2006). Foram conduzidos durante o periodo chuvoso e
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seco, tratos culturais usuais e recomendados para os citros como adubacdo, capina, poda e

irrigacao pelo método de microaspersao.
2.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com 4
repeticdes, em esquema fatorial 4 x 2, constituido por quatro variedades: lima-4cida Tahiti,
tangerineira tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan e pela presenca e auséncia de
mosca negra dos citros. Cada unidade experimental foi constituida por uma planta, totalizando

32 unidades experimentais.
2.3 Instalacao e conducao do experimento no campo

Para realizacdo do experimento foram utilizadas 32 plantas de citros, sendo 8 plantas
da variedade lima-acida Tahiti, 8 plantas da variedade tangerineira Tanjaroa, com 4 anos de
idade, 8 plantas da variedade tangerineira Nissey e 8 plantas da variedade tangerineira
Ponkan, com 10 anos de idade.

Para o estudo dos parametros fisioldgicos foram selecionadas quatro plantas de cada
variedade, ao acaso, infestadas com ovos, ninfas, pupas e adultos de A. woglumi e com
presenca de fumagina, e quatro plantas livres da a¢do da praga (Figura 2). Para obtencdo de
plantas isentas do ataque de A. woglumi foram realizadas duas aplica¢des por més de 15 em
15 dias do ingrediente ativo imidacloprido (200 SC), produto recomendado pelo Ministério da
Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA) na dosagem de 200g/litro de 4gua,

correspondendo a 5 litros/planta.

do extrato superior,
lado superior (C) e lado inferior (D) de folhas infestadas marcadas do extrato
superior de plantas de citros. 2015.
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Foram realizadas quatro avalia¢des, duas no periodo chuvoso e duas no periodo seco,
para a obtencdo da média de cada periodo para cada parametro fisioldgico, sendo realizadas 8

leituras por tratamento durante cada periodo.

2.4 Avaliacao das trocas gasosas

Para as determinacdes das trocas gasosas foram avaliadas a assimilacdo fotossintética
de CO; (A), a condutancia estomatica (gs), a transpiracdo instantdnea (E), o déficit de pressao
de vapor entre a folha e o ar (DPVgymaar) € a relacdo da concentracdo interna de CO, no
mesofilo foliar pela concentracdo externa de CO; do ar (Ci/Ca). Na avaliacao dos pardmetros
supracitadas, foi utilizado o Sistema Portatil de Medicao das Trocas Gasosas (IRGA), modelo
LI-6400®, LI-COR, Lincoln, NE, USA, e uma luz artificial (sistema acoplado ao IRGA -
Infrared gas analyser, com leds azuis e vermelhos) com intensidade de 1500 pmol m™s™.

Para a determinacdo das trocas gasosas foram realizadas duas leituras/planta no
periodo matutino (7 as 10 horas) para obtencdo da média, sendo utilizadas duas folhas

crescidas em pleno sol localizada no ter¢o médio da planta.

2.5 Avaliacao da eficiéncia fotoquimica

A fluorescéncia da clorofila a foi medida em uma folha crescida em pleno sol
completamente expandida localizada no ter¢o médio da planta, no periodo da manha (7 as 10
horas), com o auxilio do fluorimetro Pocket-PEA (Plant Efficiency Analyser - Hansatech,
Norfolk, UK).

Foram utilizadas pingas fornecidas pelo fabricante para a adaptacdo do tecido foliar ao
escuro, fixadas por 30 minutos antes da avaliac@o, para que os centros de rea¢ao adquirissem
a condicdo de abertos (Qa oxidada) e posteriormente foram determinados os parametros
fluorescéncia inicial (Fy), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia
quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm). De posse dos valores de Fv e Fm, foi obtido a
razdo Fv/Fm (rendimento quantico maximo do fotossistema II). A inducdo da fluorescéncia
ocorreu apds a adaptacao da parte da folha ao escuro, por meio de um tnico pulso forte de luz
de 1 segundo (3500 pmol m?s?), que foi aplicado com o auxilio de trés diodos emissores de
luz (650 nm).

A vitalidade da planta foi caracterizada por meio do indice de desempenho ou

performance index (PI). Esse parametro foi obtido também com emprego do fluorimetro
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Pocket-PEA, que integra trés outros parametros independentes sendo: a densidade dos centros
de reacdo ativos (RC) por unidade de moléculas de clorofilas no sistema antena do FS II
(RC/ABS); a eficiéncia do elétron que reduziu Quinona A (Qa) e entrou na cadeia
transportadora de elétrons (ET/ (TR-ET)); a relacdo entre a capacidade de reducdo de Qa pelo

féton absorvido, e a energia dissipada na forma de calor (Fv/Fy).

2.6 Estimativa do teor de clorofila

A estimativa do teor de clorofilas foi avaliada por meio do Medidor Portétil de
Clorofila, modelo SPAD-502® “Soil Plant Analiser Development” (Minolta, Japao). Em cada
folha, foram determinadas cinco leituras, e destas obtida a média.

Essas determinagdes foram feitas no hordrio das 7 as 10 horas da manha, durante os
periodos chuvoso e seco. Em cada planta, foi utilizada uma folha crescida em pleno sol
completamente expandida, localizada no terco médio da planta (determinacdes realizadas nas
mesmas folhas das plantas em que foram feitas as medi¢oes da emissdo da fluorescéncia).

Antes das medidas com o SPAD, foi removida a fumagina da folha, para permitir

uma melhor leitura pelo equipamento.

2.7 Analise estatistica

Foi realizada uma andlise exploratéria para verificar a normalidade dos dados. Em
seguida os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e as médias obtidas
foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. As andlises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do software estatistico SAEG versao 9.1 (SAEG

versao 9.1, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Experimento em época chuvosa

Estimativa do Teor de Clorofila das plantas de citros

A andlise de varidncia dos parametros estudados mostrou que houve efeito
significativo da interagcdo entre os fatores infestagdo de mosca negra dos citros e variedade
para o parametro SPAD (p<0,05).

Em relacdao as variedades as maiores médias do indice SPAD (Figura 3) foram
observadas nas plantas sadias das variedades tangerineiras Nissey e Ponkan, no entanto, em
plantas infestadas por mosca negra dos citros somente a lima-acida Tahiti (indice SPAD 82,9)
apresentou o maior indice SPAD diferindo das demais. Avaliando o efeito dos tratamentos
dentro de cada variedade (Figura 3), verificou-se que os maiores valores médios do indice
SPAD, ocorreram nas plantas submetidas a infestacdo diferindo significativamente do
tratamento controle.
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Lima-acida Tahiti Tangerineira Tanjaroa Tangerineira Nissey Tangerineira Ponkan
Variedades

Figura 3. Valores médios do indice SPAD nas variedades de citros lima-acida Tahiti,
tangerineira Tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan cultivadas no
campo durante o periodo chuvoso em plantas sadias (PS) e infestadas (PI) com
mosca negra dos citros. Sao Luis, MA, 2015. Médias seguidas de mesma letra
maiuscula nas variedades e mintdscula nos tratamentos com plantas sadias e
infestadas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As clorofilas estdo relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas, desde o
crescimento a adaptabilidade aos diferentes ambientes. Presentes nos vegetais verdes, sob as

formas a e b, as clorofilas sao constantemente sintetizadas e destruidas, cujos processos sao

influenciados por fatores internos e externos as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Segundo Torres Netto et al. (2005), leituras SPAD inferiores a 40 indicam o inicio da
deficiéncia de clorofila, o que afeta o processo fotossintético. Contudo, Netto et al. (2002)
afirmaram que os maiores valores SPAD estdo associados a maiores teores de nitrogénio (N)
foliar. Dessa forma, na clorofila o nitrogénio constitui de 15-20% do total do N da folha,
quando as plantas apresentam barreiras que impedem a luminosidade chegar a drea foliar esse
indice pode aumentar em até 60%, devido a atividade dos compostos nitrogenados nas folhas
(EVANS; POORTER, 2001). Assim, folhas sombreadas, apresentam o teor de clorofila b
maior do que o de clorofila a, em relagao as folhas em pleno sol (BLANKENSHIP, 2009).

Dessa forma, as maiores médias do indice SPAD observadas em variedades sob
infestacdo (Figura 3) podem estd relacionado a capacidade da planta em estimular mais a
sintese de clorofila ocasionada pela menor intensidade luminosa, fator responsdvel pela
degradacao da clorofila, promovida devido ao escurecimento da folha causada pela presenga
de posturas, ninfas e fumagina. Pode-se atribuir ainda que esta planta possui uma consideravel
plasticidade, quanto a sua estrutura foliar em relagcdo a variacdo do regime de luz (GUARIZ et
al., 2007). Esse estimulo a sintese de clorofila € similar ao desenvolvido pelas plantas e folhas
de sombra. As folhas de sombra possuem mais clorofila do que as de sol, pois investem mais
energia na producdo de pigmentos coletores de luz, os quais permitem a absorcao e utilizagdo
de praticamente toda a luz que atinge a folha (SIEBENEICHLER et al., 2008).

Assim, as folhas infestadas por mosca negra dos citros na presente pesquisa,
possivelmente podem ter passado por alteracdes no metabolismo, o que demanda maior
investimento de energia na producdo de pigmentos coletores de luz, os quais apresentam a
capacidade de absorver e utilizar praticamente toda a luz que atinge a folha (AOYAMA;
MAZZONI, 2006). Portanto, o aumento da clorofila » nas folhas submetidas a baixa
luminosidade € resultante da captacdo de energia da clorofila b de outros comprimentos de
onda e a transfere para a clorofila a, que efetivamente atua nas reagdes fotoquimicas da
fotossintese (SCALON et al., 2003). Nesse sentido, as alteracdes ocorridas como a maior
demanda energética, reagdes metabdlicas e plasticidade das folhas em resposta ao estresse

provocado por mosca negra dos citros, provavelmente proporcionou essa adaptacao.

Eficiéncia fotoquimica das plantas de citros

A andlise de variancia dos parametros da estimativa da eficiéncia fotoquimica mostrou
que houve efeito significativo da interacdo entre os fatores infestacdo de mosca negra dos
citros e variedade para os parametros fluorescéncia inicial (p< 0,05), fluorescéncia méxima

(p< 0,05) e fluorescéncia variavel (p< 0,05). Nao houve interacao significativa entre os fatores
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infestacdo de mosca negra dos citros e variedade para os parametros rendimento quantico

méaximo do FS II (Fv/Fm) (p<0,05), rendimento quantico efetivo (Fv/Fy) (p< 0,05) e indice
de desempenho (PI) (p< 0,05).

Avaliando a fluorescéncia inicial (Fy) (Figura 4A) observou-se que entre as variedades

estudadas as plantas sadias ndo diferiram entre si, no entanto, as variedades tangerineira

Ponkan e lima-dcida Tahiti foram as mais influenciadas pela infestacdo de mosca negra dos

citros, apresentando os maiores valores médios (10.909 e 10.652, respectivamente) e diferindo

significativamente das variedades Tanjaroa (9.039) e Nissey (7.865).
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Figura 4. Valores médios da fluorescéncia inicial (A), fluorescéncia maxima (B) e
fluorescéncia varidvel (C) nas variedades lima-dcida Tahiti, tangerineira Tanjaroa,
tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan cultivadas no campo durante o periodo
chuvoso em plantas sadias (PS) e infestadas (PI) com mosca negra dos citros. Sdo
Luis, MA, 2015. Médias seguidas de mesma letra maidscula nas variedades e
mintscula nos tratamentos com plantas sadias e infestadas, ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando a intera¢do em cada variedade, observou-se que todas as plantas infestadas

receberam influéncia do ataque da mosca negra dos citros mostrando valores elevados da F
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(lima-4cida Tahiti - 10.652, Tanjaroa - 9.039, Nissey - 7.865 e Ponkan - 10.909), diferindo
significativamente das plantas sadias (Figura 4A). Possivelmente as plantas com mosca negra
dos citros e indicios de fumagina tiveram seus centros de reacdo abrigados, proporcionando
um agrupamento maior de clorofila. Baker (2008) constatou que aumentos de F, podem
ocorrer, quando h4 dano no centro de reacdao do FS II, ou por uma reducdo na transferéncia de
energia de excitacdo do sistema coletor de luz para o centro de reacdo, como resultado do
dano na proteina D1.

Em relacdo a fluorescéncia maxima (Fm) entre as variedades (Figura 4B), observou-se
que as plantas de lima-dcida Tahiti sob infestacdo da mosca negra dos citros destacaram-se
com valores de Fm mais expressivos em relacdo as demais variedades, possivelmente por
apresentarem algum grau de resisténcia a acdo da praga e as plantas sadias da variedade
Nissey apresentaram os menores valores médios do parametro Fm.

Quanto ao feito dos tratamentos para o parametro Fm nas variedades (Figura 4B) as
plantas infestadas apresentaram valores elevados: 49.679 (lima-dcida Tahiti), 43.299
(Tanjaroa), 42.102 (Nissey) e 32.566 (Ponkan) diferindo do tratamento controle (com valores
de 26.639; 26.725; 16.872; 27.517, respectivamente).

Os maiores valores de Fm encontrados em plantas infestadas (Figura 4B) podem
sugerir que a mosca negra dos citros e camadas de fumagina nao causaram deficiéncia na
fotorredug¢do da quinona A (QA) das variedades de citros estudadas, o que possivelmente
pode indicar que as variedades suportaram ao efeito do tratamento, sugerindo ainda que o
revestimento enegrecido proporcionado pelas ninfas, pupas e fumagina podem servir como
barreiras de reducdo da fluéncia de fétons incidentes na folha, mitigando o efeito da
fotoinibi¢do, implicando que a qualidade da luz influéncia na fotoinibi¢do (DIAS;
MARENCO, 2007).

A Fm em plantas sadias (Figura 4B), provavelmente decresceu por fatores externos
nao controlados como: luz, umidade do ar, temperatura e precipitacdo, no qual as plantas
estiveram sujeitas em condi¢do de campo, uma vez que mesmo em periodo chuvoso, houve
temperaturas elevadas (média de 28°C). Possivelmente, ocorreu um aumento da dissipagao
ndo fotoquimica, pois os valores apresentaram declinios que podem estd ligados a fluéncia de
fotons, confirmando a hipétese de Anderson et al. (1997) de que o declinio de FS II ativo
depende da quantidade de luz absorvida, e ndo do tempo em que a planta ficou exposta a
radiacdo. Trabalhos realizados por Dias e Marenco (2007) com Minquartia guianensis Aubl.
também observaram reducio nos valores de Fm de até 66% em dias ensolarados, contudo, em

dias nublados, a reducao dos valores de Fm foi somente de 48%, concluindo que a exposi¢ao
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das plantas a radiacdo solar reduz a fluorescéncia médxima em propor¢do a fluéncia de fétons
incidente na folha, sugerindo que a qualidade da luz influéncia na fotoinibicao da fotossintese.

A fluorescéncia varidvel (Fv) em plantas sadias (Figura 4C) destacou-se com maiores
valores médios na variedade Nissey (23.904) apresentando diferencga significativa em relagdo
as variedades lima-4cida Tahiti (22.049) e Tanjaroa (22.348). Em plantas infestadas, os
maiores valores médios foram verificados na lima-dcida Tahiti, o qual diferiu
significativamente das demais variedades. Em se tratando do efeito do tratamento, as plantas
infestadas apresentaram valores elevados de Fv diferindo do tratamento controle.

Os valores elevados do parametro Fv encontrados em plantas infestadas (Figura 4C)
possivelmente podem revelar a maior capacidade da planta em transferir a energia dos
elétrons ejetados das moléculas dos pigmentos para a formacdo do redutor NADPH, ATP e
Fdr e, consequentemente, maior a capacidade de assimilacdo do CO, na fase bioquimica da
fotossintese (BAKER, 2008).

Contudo, os valores encontrados da Fv em plantas sadias (Figura 4C), possivelmente
decresceu em virtude da redugdo dos valores da Fm, provavelmente, ocorreu um aumento da
dissipa¢do nao fotoquimica que pode ter sido ocasionada por fatores externos nao controlados,
como temperatura, no qual as plantas estiveram sujeitas quando em condi¢do de campo. Esses
resultados concordam com os encontrados por Vieira et al. (2010) que ao estudarem a emissao
da fluorescéncia da clorofila a em plantas de Ananas comosus (L. Merril) cv. pérola,
observaram decréscimo do parametro Fv em funcdo da temperatura em que a leitura foi
realizada, revelando a atuacao dos fatores externos sobre a dissipagcao fotoquimica.

Os valores da razdo Fv/Fm (Tabela 1) em plantas da variedade Tanjaroa foram as que
apresentaram os maiores valores durante as avaliagdes (valor médio de 0,79) difererindo das
variedades lima-4cida Tahiti (0,78), Nissey (0,78) e Ponkan (0,75). Esta ultima foi a que
apresentou menor potencial quanto ao parametro Fv/Fm durante o experimento. Em plantas
sadias a razao Fv/Fm (Tabela 1) apresentou valor médio de 0,82 correspondendo a maxima
eficiéncia no uso de energia no processo fotoquimico. J4 os tratamentos com a presenca de A.
woglumi, possivelmente ocorreu dano fotoinibitorio nos centros de reacdo do FS II em funcao

do dano ocasionado pela presenca da praga e fumagina, apresentando valor médio de 0,73.
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Tabela 1. Valores médios do rendimento quantico maximo do FS II (Fv/Fm), rendimento
quantico efetivo (Fv/Fj) e indice de desempenho (PI) nas variedades lima-acida
Tahiti, tangerineira Tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan cultivadas
no campo durante o periodo chuvoso em plantas sadias e infestadas com mosca
negra dos citros. Sdo Luis, MA, 2015.

Variedades Fv/Fm Fv/F, Pl
Lima-acida Tahiti 0,78 b 4,23 a 7,80 b
Tangerineira Tanjaroa 0,79 a 4,56 a 8,08b
Tangerineira Nissey 0,78 b 4,55 a 9,50 a
Tangerineira Ponkan 0,75 ¢ 4,48 a 7,87 b

Infestacio de mosca Fv/Fm Fv/F, PI

negra dos citros

Planta Sadia 0,82 a 493 a 12,40 a
Planta infestada 0,73b 3,98 b 4,22 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

Para o parametro razdo Fv/Fy, ndo houve diferenca significativa entre as variedades
estudadas, no entanto, observou-se o efeito do tratamento em plantas submetidas ao estresse
provocado pela mosca negra dos citros revelando o mesmo comportamento do parametro
Fv/Fm, com valor médio inferior ao tratamento controle (Tabela 1).

O indice de desempenho (Tabela 1) nas plantas da variedade Nissey apresentou
maiores valores do PI (9,5), revelando melhor performance, diferindo significativamente das
variedades lima-dcida Tahiti (7,8), Tanjaroa (8,08) e Ponkan (7,87). Ao observar o efeito dos
tratamentos, notou-se que as plantas submetidas ao estresse provocado pela presenca da praga
foram influenciadas negativamente com redu¢do no desempenho das plantas, apresentando
diferenca significativa em relacdo as plantas sadias, com redugdo de 66% no PI.

Valores da razdo Fv/Fm encontrados nesta pesquisa (Tabela 1) estdo dentro da faixa
considerada ideal de aproximadamente 0,80 + 0,05 correspondendo a méaxima eficiéncia no
uso de energia no processo fotoquimico (TROVAO et al., 2007). Dessa forma, valores
inferiores a 0,75 revelam condic¢des de estresse e, portanto, reducdo do potencial fotossintético
da planta, declinio no rendimento quantico do fotossistema em folhas fotoinibidas através da
avaliacdo por um correspondente decréscimo na razdo Fv/Fm (LICHTENTHALER et al.,
2005; GUO et al., 2006).

Nesse sentido os valores da razdo Fv/Fm encontrados em plantas sob infestacdo da A.
woglumi (Tabela 1) poderia passar por declinios ainda maiores em func¢do do periodo do

estresse aplicado. Os resultados encontrados concordam com Huang et al. (2013) em plantas
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de tomate, verificaram que o periodo de infestacdo e a densidade de Phenacoccus solenopsis
(Tinsley) se alimentando da planta sdo responséveis por danos no aparato fotossintético, além
de altas infestacdes dessa praga apresentarem perturbacdes nas organelas fotossintéticas, as
quais sao danificadas e prejudicam a eficiéncia do aparato fotossintético.

Os maiores valores de Fv/F, (Tabela 1) das plantas sadias encontrados no experimento
sugerem melhor atividade do complexo de evolucdo do oxigé€nio, este parametro &
considerado um componente sensivel aos fatores biodticos e abidticos (LICHTENTHALER et
al., 2005). Desta forma, a reducdo do valor de Fv/F, em plantas infestadas por A. woglumi,
possivelmente ocasionou danos no transporte de elétrons nas variedades de citros submetidas
a infestacdo. Uma das razdes para a obtengdo desse resultado possivelmente pode ser um dano
estrutural nos tilacdides, que pode afetar o transporte fotossintético de elétrons, tal como
indicado pela reduc¢do da relacdo entre a fluorescéncia varidvel e a fluorescéncia inicial
(Fv/Fy).

Diante disto, o que se percebe é que o tipo e severidade do estresse podem afetar o
comportamento fisioldgico do vegetal (SILVA et al., 2010). Trabalhos de Freire (2009) com
gendtipos de maracujd revelou uma diminuicdo significativa da sua capacidade de tolerar
estresses mostrados pelo baixo rendimento quantico efetivo de conversao de energia (Fv/F),
ao longo do ciclo da cultura.

Os maiores valores de PI (Tabela 1) encontrados em plantas sadias refletem em
melhor vitalidade da cultura, possivelmente favorecido pela intensidade da absorcao
luminosa, da probabilidade do transporte da energia de excitacdo seguir na cadeia
transportadora de elétrons, e de seu maximo de rendimento quantico (CHRISTEN et al.,
2007). Dessa maneira, os menores valores de Pl em plantas de citros infestadas no presente
experimento podem indicar fotoinibicao e redugdo da eficiéncia do processo fotossintético.
Provavelmente as plantas infestadas com mosca negra dos citros dissiparam menos energia na

forma de calor, portanto, apresentaram mais centros de reacdo ativos (RIPLEY et al., 2004).

Trocas gasosas das plantas de citros

A andlise de variancia dos parametros das trocas gasosas revelou que nao houve efeito
significativo da interagdo entre os fatores infestacdo de mosca negra dos citros e variedade
para os parametros assimilacdo fotossintética de CO; (p< 0,05), condutancia estomatica (p<
0,05), transpiracdo instantanea (p< 0,05) e razdo Ci/Ca (p< 0,05). Ja para o parametro déficit
de pressdo de vapor entre a folha e o ar (DPVn,r) houve interacdo significativa entre os

fatores infestacdo de mosca negra dos citros e variedade (p< 0,05).
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Os maiores valores da assimilacdo fotossintética de CO, (A) (Figura 5A) foram
observados em plantas sadias, em lima-dcida Tahiti e Tanjaroa (17,06 ¢ 17,04 pmol m?s™,
respectivamente), sendo este mesmo fato constatado nesta ultima variedade sob infestacao de
A. woglumi demonstrando suportar o ataque do aleirodideo com valores superiores (6,12 pmol
m? s'l).
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Figura 5. Valores médios da assimilacdo fotossintética de CO; (A), condutincia estomdtica
(B), transpiracdo instantdnea (C) e relacdo da concentracdo interna de CO, no
mesofilo foliar pela concentragcdo externa do ar (Ci/Ca) (D) nas variedades lima-
dcida Tahiti, tangerineira Tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan
cultivadas no campo durante o periodo chuvoso em plantas sadias (PS) e infestadas
(PI) com mosca negra dos citros. Sao Luis, MA, 2015. Médias seguidas de mesma
letra maidscula nas variedades e mindscula nos tratamentos com plantas sadias e
infestadas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As plantas submetidas ao estresse provocado pela presenca da mosca negra dos citros
(Figura 5A) apresentaram menores valores médios de A (valores de 5,71 pmol m?s para a
variedade lima-dcida Tabhiti, 6,12 pmol m?s’ para a variedade Tanjaroa, 4,97 umol m?s’

para a variedade Nissey e 5,49 umol m?s’! para a variedade Ponkan), implicando uma
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reducdo de 69,7; 64; 68,8 e 63,3% de A, respectivamente em relacdo ao tratamento sem a
presenca da mosca negra dos citros.

Os maiores valores encontrados da assimilacdo fotossintética de CO, em plantas
sadias corroboram com trabalhos desenvolvidos por Medina et al. (2005) em laranjas (Citrus
sinensis L.) onde determinaram a taxa mdxima de fotossintese em condi¢des naturais em
temperaturas do ar em torno de 22 a 25°C, sem deficiéncia hidrica no solo.

A menor assimilagdo fotossintética de CO, observadas em plantas infestadas pela A.
woglumi, pode ser atribuida a limitagdes estomdticas, através da diminuicdo da
disponibilidade de CO, no mesofilo e sitios de carboxilagao (RIBEIRO; MACHADO, 2007),
uma vez que, o parametro condutincia estomatica também sofreu influéncia da mosca negra
dos citros com valores inferiores na referida pesquisa. Pode ser associada ainda, a dindmica
populacional da mosca negra dos citros durante o periodo chuvoso em Sdo Luis — MA. De
acordo com Medeiros et al. (2009), durante o periodo chuvoso a infestagdo da praga é menos
relevante quando em comparagdo aos niveis populacionais durante o periodo seco, contudo,
na presente pesquisa, o periodo correspondente a execu¢do do experimento (periodo chuvoso)
foi caracterizado por pouca precipitacdo pluviométrica e por temperaturas elevadas, o que
possivelmente favoreceu a atividade da praga nos hospedeiros.

E interessante mencionar que, em citros, o limite para esse parametro (A) estd entre
4,0 e 10 pmol m~s” (MACHADO et al., 2010), e taxas menores que 4,0 pmol m?s’ podem
ser traduzidos em condi¢ao de estresse nas plantas. Os resultados obtidos no presente estudo
condizem com trabalhos de Chaves (2015) em genétipos SP81-3250 de cana-de-agucar,
observou que a redugdo da fotossintese foi ocasionada pela alimentacdo da cigarrinha-das-
raizes.

Corrobora ainda com estudos os quais relataram que insetos sugadores de seiva
geralmente tendem a reduzir a taxa fotossintética (GONDA-KING et al., 2014). Através da
combinagdo de estimulos mecanicos e salivares pela alimentacdo da praga, ocorrem respostas
fisioldgicas ao redor do local de alimentacdo e o transporte de fotoassimilados do floema e de
nutrientes do xilema podem ser reduzidos, bem como as taxas fotossintéticas (CHAVES,
2015).

As plantas sadias de tangerineira Ponkan (0,24 mol m™ s™) (Figura 5B) apresentaram
o melhor desempenho do pardmetro condutancia estomatica (gs), diferindo significativamente
das demais variedades estudadas. Ao avaliar as plantas infestadas verificou-se que os maiores
valores médios foram observados na variedade Ponkan (0,11 mol m? s'l), e as plantas de

Tanjaroa foram as que mais sentiram o ataque de A. woglumi (0,07 mol m™ s™). Os intervalos
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de valores da gs expressos na presente pesquisa, comumente sdo encontrados em plantas de
citros (faixa de 0,1 a 0,3 mmol.m'zs'l), de acordo com Mattos Junior et al. (2005).

As variedades submetidas ao tratamento com mosca negra dos citros (Figura 5B)
foram severamente afetadas verificando reducdes significativas na condutancia estomadtica
quando comparadas com as plantas sadias. Observaram-se decréscimos de 77,8% em plantas
de lima-4cida Tahiti, 58,8% em plantas de Tanjaroa, 65% em plantas de Nissey e 54,1% em
plantas de Ponkan.

Os resultados obtidos concordam com os encontrados por Gonda-King et al. (2014),
onde verificaram a redu¢do do componente estomdtico em drvores de cicuta canadense
infestadas por Adelges tsugae Annan, percebendo tal efeito em fung¢do da simulacdo do
estresse induzido pela atividade dos afideos, o que interferiu na fotossintese das plantas. Essas
informagdes sdo pertinentes aos resultados encontrados pelo atual estudo, sendo que a
restricdo estomadtica das plantas infestadas também explica a baixa taxa fotossintética, uma
vez que quando hd limitagdo da abertura estomdtica, menor serd o aporte de CO, para a
camara subestomdtica e menos matéria-prima para a fotossintese.

Em relacdo a transpiracdo instantanea (Figura 5C), verificou-se que a variedade
Ponkan, tanto no tratamento controle, como em plantas infestadas, apresentaram os maiores
valores médios (4,25 mmol m> s'l; 2,63 mmol m’ s'l, respectivamente) diferindo
significativamente das demais variedades. Em se tratando do efeito da presenca da praga,
apenas as plantas da variedade lima-acida Tahiti nao sofreram influéncia da presenca da A.
woglumi. Ja os valores de E em plantas de Tanjaroa, Nissey e Ponkan sofreram deplec¢ao sob
infestacdo da mosca negra dos citros (valores de 1,22; 1,55 e 2,63 mmol m? s,
respectivamente).

Cerqueira et al. (2004) ressaltam que a intensidade da transpiracdo pode variar com a
acao de fatores internos, drea superficial, distribui¢do e nimero dos estomatos e de fatores
externos, como: luz, umidade do ar, temperatura e disponibilidade de d4gua no solo.

Dessa forma, a diminuicao significativa na transpirag@o instantanea das variedades sob
infestacdo da praga (Figura 5C), pode indicar o aumento da temperatura foliar das plantas,
provavelmente devido a baixa condutincia estomdtica em virtude da a¢do da mosca negra dos
citros e presenca da fumagina. Contudo, apesar da redugdo, os valores encontrados para a
transpiracdo permaneceram dentro da faixa recomendada para laranjeira (valores de 1,0 e 12
mmol m™ s'l) conforme Mattos Junior et al. (2005).

Os valores observados em plantas infestadas por mosca negra dos citros na referida

pesquisa concordam com estudos realizadas por Lamp et al. (2011) em um experimento
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realizado em campo, onde foram constatadas significativas redu¢des nos parametros de trocas
gasosas, transpiracdo (13,2%), taxa fotossintética (9,6%) e condutancia estomatica (18,8%),
quando folhas de dois genétipos de uva foram expostas a quatro cigarrinhas (Empoasca fabae
Harris) por dois dias. O mesmo experimento foi realizado em condicdes de casa de vegetacao,
utilizando-se quatro gendtipos de uva e quatro insetos, e obtiveram maiores reducdes apos a
exposi¢cdo das plantas a E. fabae por trés dias nos parametros transpira¢do (37,6%), taxa
fotossintética (22,3%) e condutincia estomatica (45,4%) (LAMP et al., 2011).

Avaliando a relacdo da concentracdo interna de CO, no mesofilo foliar pela
concentracdo externa de CO, do ar (Ci/Ca) (Figura 5D), constatou-se que as variedades de
plantas sadias Ponkan e Nissey diferiram significativamente dos demais tratamentos
apresentando os maiores valores da razdo Ci/Ca (0,64 ppm e 0,61 ppm, respectivamente). No
tratamento com plantas infestadas a variedade Ponkan diferiu significativamente das demais
variedades, apresentando os maiores valores médios, sendo os menores indices observados em
plantas de Tanjaroa.

Avaliando o efeito do tratamento sob infestagdo de A. woglumi observou-se que o
pardmetro Ci/Ca (Figura 5D) nas plantas das variedades Tanjaroa e Nissey ndo foram
influenciadas pela presenca da mosca negra dos citros. Ja as variedades lima-acida Tabhiti e
Ponkan receberam efeito em funcio da presenca do aleirodideo (com valores médios de 0,70
ppm e 0,73 ppm, respectivamente).

Os valores mais elevados dessa razdo (Ci/Ca) representaram maior concentragao
interna de CO,, ocorrendo maior acimulo de CO, no interior do mesofilo, e esse aumento nio
correspondeu a uma maior taxa fotossintética. O resultado obtido demonstra que
possivelmente houve um efeito negativo nao-estomatico sobre a fotossintese para reduzir a
assimilacdo fotossintética do carbono. Tais resultados corroboram com Chaves (2015) em
genotipo SP81-3250 de cana-de-agcicar sob a presenca da cigarrinha-das-raizes se
alimentando dessas plantas, onde observou maiores valores do parametro Ci/Ca, mostrando
que todo o aparato fotossintético do genétipo se manteve em niveis eficientes.

O déficit de pressdao de vapor entre a folha e o ar (DPViqhaor) (Tabela 2) nas plantas
infestadas com A. woglumi foram menores (1,54 kPa) em relagdo ao tratamento com plantas
sadias (1,92 kPa), diferindo significativamente. Em se tratando das variedades, verificou-se
que houve diferencgas estatisticas, constatando maiores valores médios do DPV a5, €m
plantas Ponkan (2,10 kPa) e os menores indices na variedade lima-4cida Tahiti (1,37 kPa)

(Tabela 2).
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Tabela 2. Valores médios do déficit de pressdao de vapor entre a folha e o ar (DPV ¢ojp,.or(kPa))
nas variedades de citros lima-dcida Tahiti, tanjaroa, tangerineira Nissey e
tangerineira Ponkan cultivadas no campo durante o periodo chuvoso em plantas
sadias e infestadas com mosca negra dos citros. Sdo Luis, MA, 2015.

Variedades
Lima-acida Tangerineira Tangerineira Tangerineira
Tahiti Tanjaroa Nissey Ponkan
1,37d 1,60 c 1,85b 2,10a
Infestacao de mosca negra dos citros
Planta sadia Planta infestada
1,92 a 1,54 b

Meédias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

No presente estudo a reducdo do déficit de pressdo de vapor entre a folha e a sua
atmosfera em plantas infestadas, deve-se possivelmente a reducdo das taxas transpiratdrias
verificadas, uma vez que as taxas transpiratérias podem ter influéncia direta na redugdo do
DPVioina-or MACHADO et al., 2006). Enquanto que os valores mais elevados de DPV gohy-ar
em plantas sadias foram provavelmente provenientes das variacdes na temperatura
(MARENCO; LOPES, 2005), ja que o periodo chuvoso foi caracterizado por poucas chuvas e
temperaturas elevadas.

Dessa forma, provavelmente pode ter ocorrido uma difusdo do metabolismo
estomdtico de tal forma que promoveu decréscimos da gs com a reducdo do DPViyha ar,
mostrando uma correlagdo negativa com a abertura estomdtica, fato que discorda de
Bernacchi et al. (2001), que afirmaram que os valores de DPV gyha.or €ntre 1,0 e 1,5 kPa ndo
causam fechamento estomdtico e de estudos realizados por Habermann et al. (2003) que
observaram o aumento do defict de pressdo de vapor de 1,2 para 2,5 kPa, em funcdo da
reducdo de 80% na abertura estomética de laranjeira.

Em adicdo, um estudo a respeito da resposta de Jatropha curcas L., em uma regido
semi-drida, mostrou que 0 DPViyh, o fOoi menos intenso durante a estacdo chuvosa. Nessa
espécie, também houve uma correlacdo negativa entre 0 DPV gh,.r € @ abertura dos estdmatos
das folhas, o que contribuiu para uma redu¢do nos valores da taxa fotossintética liquida

(SANTOS et al., 2013).
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3.2 Experimento em época seca

Estimativa do Teor de Clorofila das plantas de citros

A andlise de variancia dos parametros estudados mostrou que ndao houve efeito
significativo da interacdo entre os fatores infestacdo de mosca negra dos citros e variedade
para o parametro SPAD (p<0,05).

Para a estimativa do teor de clorofila — SPAD (Tabela 3) constatou-se que as plantas
infestadas diferiram significavamente das plantas sadias apresentando maior indice SPAD. A
variedade Ponkan apresentou valores mais expressivos do indice SPAD (61,37), enquanto o

menor valor foi observado em plantas de lima-dcida Tabhiti.

Tabela 3. Valores médios da estimativa do teor de clorofila (Indice SPAD) nas variedades
lima-4cida Tahiti, tangerineira Tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan
cultivadas no campo durante o periodo seco em plantas sadias e infestadas com
mosca negra dos citros. Sdo Luis, MA, 2015.

Variedades
Lima-acida Tangerineira Tangerineira Tangerineira
Tahiti Tanjaroa Nissey Ponkan
58,78 c 59,33 be 60,48 ab 61,37 a

Infestacio de mosca negra dos citros

Planta sadia Planta infestada
45,68 b 74,30 a

Meédias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

O nivel de dano ocasionado pela A. woglumi possivelmente foi suficiente para causar
alteracdes no contetudo de clorofila, podendo possivelmente modificar a relacdo entre clorofila
a e b (TAIZ; ZEIGER, 2013), relacdo esta ndo determinada no presente trabalho.

Trabalhos conduzidos por Guariz et al. (2007) com Ficus benjamina L. ao avaliarem o
efeito de diferentes niveis de sombreamento sob a formacio de folhas constataram que a
capacidade de alterar a estrutura das folhas em resposta a diferentes niveis de luz é um
atributo comum das espécies de plantas que apresentam amplo potencial de aclimatagdo,
podendo-se atribuir a uma considerdvel plasticidade, quanto a estrutura foliar em relacdo a
variacdo do regime de luz. Dessa forma, no presente trabalho as plantas de citros sob
infestacdo da mosca negra dos citros, apresentaram folhas enegrecidas pela presenca dos

instares da praga e indicios de fumagina, e consequentemente sofreram varia¢do em relacao
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ao regime de luz, e com o aumento da concentracdo de pigmentos, possivelmente elevaram-se
os valores de absorbancia.

Alteragdes como o aumento na propor¢do de clorofila b em relagdo a clorofila a,
ocorrem para que as plantas em condi¢des de sombreamento possam maximizar a captura de
luz. Dessa forma, a clorofila encontra-se em constante processo de sintese e degradacdo (foto-
oxidacdo) (NAKAZONO et al., 2001). Sob condi¢des normais, o processo degradativo ocorre
de forma pronunciada, enquanto sob condi¢des de sombreamento, as concentragdes foliares
de clorofilas tendem a aumentar. Este comportamento concorda com os encontrados por
Senevirathna et al. (2003) ao estudarem o crescimento, performance fotossintética e adaptacao
de plantas de Havea brasiliensis L. em sombra natural, observaram acréscimos significativos
nos teores de clorofila em folhas de sombra.

Dessa forma, pode-se proferir que as folhas com a presenca da mosca negra dos citros
e fumagina no presente trabalho revelaram comportamento semelhante as plantas de folhas de
sombras, o que possivelmente pode indicar que as folhas infestadas por mosca negra dos
citros e fumagina, podem ter investido mais energia na producdo de pigmentos coletores de
luz (AOYAMA; MAZZONI, 2006), essa maior demanda energética, agindo juntamente com
uma série de reagdes metabdlicas (alteracdo na fisiologia/morfologia) das folhas em funcao ao

ataque da A. woglumi, possivelmente permitiram esse comportamento.

Eficiéncia fotoquimica das plantas de citros

A andlise de variancia dos parametros da estimativa da efici€ncia fotoquimica mostrou
que houve efeito significativo da interacdo entre os fatores infestacdo de mosca negra dos
citros e variedade para os parametros fluorescéncia inicial (p< 0,05), fluorescéncia maxima
(p< 0,05), fluorescéncia varidvel (p< 0,05) e indice de desempenho (p< 0,05). Nao houve
interacdo significativa entre os fatores infestacdo de mosca negra dos citros e variedade para
os parametros rendimento quantico miximo do FS II (Fv/Fm) (p< 0,05) e rendimento
quantico efetivo (Fv/Fy) (p< 0,05).

A fluorescéncia inicial (Figura 6A) em plantas sadias da variedade Nissey e Tanjaroa
exibiram os valores mais elevados. No tratamento com a presenca de populacdes de mosca
negra dos citros as variedades de citros diferiram entre si, revelando os maiores valores
médios (8.032) em plantas de lima-dcida Tahiti. Avaliando o efeito dos tratamentos com e
sem presenca de mosca negra dos citros (Figura 6A) dentro de cada variedade, verificou-se
que para a Fy ndo houve diferenca significativa entre plantas sadias e infestadas em plantas

Nissey e Ponkan.
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Figura 6. Valores médios da fluorescéncia inicial (A), fluorescéncia maxima (B),
fluorescéncia varidvel (C) e indice de desempenho (D) nas variedades lima-acida
Tahiti, tangerineira Tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan cultivadas

no campo durante o periodo seco em plantas

sadias e infestadas com mosca negra

dos citros. Sdo Luis, MA, 2015. Médias seguidas de mesma letra maidscula nas
variedades e mindscula nos tratamentos com plantas sadias e infestadas, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

As variedades influenciadas pelo efeito do tratamento sob infestagdo de A. woglumi,

possivelmente receberam dano proveniente ao sombreamento provocado pela presenca da

mosca negra dos citros e pela presenca do fungo que recobre a folha. Tais resultados sugerem

que os implementos de F, refletem danos aos centros de rea¢ao do FS II sendo considerados,

como um sinal de inibi¢ao da fotossintese ou fotoinibicio (BAKER; ROSENQVIST, 2004).

Esses aumentos em F, podem estar associados ainda a baixos valores do indice de

desempenho, refletidos pela combinacdo de parametros associados a atividade, estabilidade,

sensibilidade e resisténcia da planta ao estresse (CHRISTEN et al., 2007).
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Trabalhos que condizem aos resultados na presente pesquisa, também foram
encontrados por Thomas e Turner (2001) avaliando folhas de bananeira sob efeito da radiagao
luminosa e constataram que a fluorescéncia inicial aumentou nas folhas sombreadas.

Durante o periodo seco as plantas sadias de Tanjaroa e Nissey obtiveram maiores
valores da fluorescéncia méxima durante as avaliacoes (Figura 6B), ja as plantas infestadas da
variedade lima-acida Tahiti apresentaram valores mais expressivos de 43.393, diferindo
significativamente das demais variedades. Ao avaliar o efeito dos tratamentos nas variedades
observou-se a elevacdo dos valores da Fm (Figura 6B) nas plantas infestadas de lima-4cida
Tahiti, Tanjaroa, Nissey e Ponkan (43.393; 40.958; 40.751 e 38.936, respectivamente),
diferindo significativamente das plantas sadias.

Valores elevados da Fm em plantas infestadas (Figura 6B) provavelmente indicaram
que a mosca negra dos citros e a indu¢do no aparecimento de microorganismos que sao
associacdes de fungos, ndo causaram deficiéncia na fotorreducdo da quinona A (QA) das
variedades estudadas, o que pode indicar tolerancia das variedades ao efeito do tratamento,
através dos mecanismos de defesas acionados pelas plantas, uma vez que, o revestimento
ocasionado pela presenga da praga agindo conjuntamente com a fumagina podem servir como
bloqueios na reducdo da fluéncia de fétons incidentes na folha, suavizando o efeito da
fotoinibi¢do (DIAS; MARENCO, 2007).

A Fm em plantas sadias (Figura 6B), possivelmente decresceu por fatores ambientais
adversos, tais como temperatura, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica, aos quais as
plantas de citros estiveram submetidas nos periodos de avaliagdo, afetando o funcionamento
do aparelho fotossintético, tal efeito provavelmente pode ser detectado pelas medidas da
cinética da emissdo da fluorescéncia da clorofila a demonstrando ser este um método muito
eficaz para detectar as adversidades as quais a cultura foi submetida.

Os resultados encontrados da Fm em plantas sadias de citros podem ser confirmados
por hipéteses de Anderson et al. (1997) que ao estudarem a fotoinativacao e fotoprotecao do
fotossistema II em espécies de plantas, observaram o declinio de fotossistemas II ativos em
fun¢do da quantidade de luz absorvida. Dessa forma, a exposi¢ao das plantas a radiagcdo solar
reduz a fluorescéncia mdxima em propor¢do a fluéncia de fétons incidente na folha, sugerindo
que a qualidade da luz influencia na fotoinibicao da fotossintese (DIAS; MARENCO, 2007).
Esses mesmos autores observaram que as plantas expostas as dreas abertas em dias
ensolarados foram mais fotoinibidas do que quando submetidas a dias nublados, pois as

nuvens funcionaram como barreira a fluéncia de fétons.
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As plantas sadias de Tanjaroa e Nissey obtiveram valores mais elevados da Fv (Figura
6C) diferindo das demais variedades. Em plantas infestadas, as variedades lima-acida Tahiti e
Nissey destacaram-se com os valores médios superiores correspondentes a 35.361 e 35.080,
diferindo significativamente das demais variedades. Em se tratando do efeito do tratamento,
as plantas infestadas e sadias reproduziram o comportamento da Fv (Figura 6C) semelhante
aos observados pelas plantas no parametro Fm, ou seja, as plantas infestadas por A. woglumi,
apresentaram valores elevados diferindo do tratamento controle.

Em plantas infestadas os valores elevados da Fv (Figura 6C) podem revelar segundo
Baker (2008) a maior capacidade da planta em transferir a energia dos elétrons ejetados das
moléculas dos pigmentos para a formacdo do redutor NADPH, ATP e Fdr e,
consequentemente, maior a capacidade de assimilagdo do CO, na fase bioquimica da
fotossintese. Possivelmente, o efeito do tratamento com mosca negra dos citros e fumagina,
ndo interferiu a transferéncia de energia dos elétrons, uma vez que, o revestimento ocasionado
pela presenca da A. woglumi e pela fumagina, bem como observado no parametro Fm, podem
funcionar como barreiras na reducdo da fluéncia de fétons incidentes na folha, o que
consequentemente pode atenuar o efeito da fotoinibi¢ao (DIAS; MARENCO, 2007).

Os valores da Fv encontrados em plantas sadias (Figura 6C) possivelmente
decresceram em virtude do aumento da dissipacdo ndo fotoquimica que pode ter sido
ocasionada pelo comportamento das plantas frente aos fatores ambientais ndo controlados
como temperaturas elevadas que caracterizaram o periodo seco, no qual as plantas estiveram
sujeitas quando em condicdo de campo. Portanto, a Fv € facilmente influenciada por
alteragdes no ambiente, reduzindo esse parametro, devido as alteragdes estruturais nos
pigmentos fotossintéticos do FS II (VIEIRA et al., 2010).

Os valores médios do PI (Figura 6D) das variedades Ponkan em plantas sadias (9,27),
indica melhor performance index, revelando o maior potencial quanto a esse parametro,
quando comparada as demais variedades. Quanto as plantas infestadas, observou-se que as
variedades Ponkan e Nissey foram as menos influenciadas pelo tratamento, com maiores
valores de PI correspondendo a 6,96 e 6,26, respectivamente. Os tratamentos com plantas
infestadas de mosca negra dos citros sofreram reducdes nos valores do PI, observando valores
de 4,17 nas plantas de lima-4cida Tabhiti, 4,37 nas plantas de Tanjaroa, 6,26 nas plantas de
Nissey e 6,96 nas plantas de Ponkan.

Tais resultados implicam que o PI pode revelar a vitalidade e o vigor das plantas em
estudo, uma vez que, esse parametro € mais sensivel as mudancas ambientais, principalmente

relacionadas a elevados fluxo de fotons fotossintéticos € a estresses bidticos e abidticos
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(THACH et al., 2007). Assim, o PI tem sido muito utilizado para quantificar os efeitos do
ambiente sobre a maquinaria fotoquimica (STRAUSS et al., 2006).

Os menores valores do PI encontrados (Figura 6D) podem indicar danos no aparato
fotossintético ocasionado pelo estresse provocado pela praga, refletido na redugdo da
performance da planta mediante a infestacdo por mosca negra dos citros. Esses resultados
assemelham-se aos encontrados por Simpson et al. (2012) que comprovaram que o ataque de
insetos-pragas em plantas podem resultar em alteracdes associadas com danos no aparato
fotossintético, que reflete-se no indice de desempenho da planta.

Corrobora ainda com Ziv&ak et al. (2008), esses autores relataram que o parametro PI
tem demonstrado maior sensibilidade do que o parametro Fv/Fm ao avaliar o efeito de
estresse como a limitacdo hidrica do solo sobre a eficiéncia fotoquimica. Isto porque esse
parametro relaciona a eficiéncia de absorcdo, captura e transferéncia de energia de excitagao
pelo FS II proporcionando uma visdo maior do grau de efeito do ambiente estressante
(GONCALVES; SANTOS JUNIOR, 2005).

Para o pardmetro Fv/Fm (Tabela 4), ndo houve diferenca significativa entre as
variedade em estudo, fato este ndo observado na razdo Fv/F,, onde a variedade Nissey
destacou-se com maiores valores médios. Constatou-se diferenga significativa nos parametros
Fv/Fm e Fv/Fyem plantas sadias e infestadas, observando menores valores médios nas plantas

infestadas.

Tabela 4. Valores médios do rendimento quantico mdximo do FS II (Fv/Fm) e rendimento
quantico efetivo (Fv/Fy) nas variedades lima-dcida Tahiti, tangerineira Tanjaroa,
tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan cultivadas no campo durante o periodo
seco em plantas sadias e infestadas com mosca negra dos citros. Sdo Luis, MA,

2015.
Variedades Fv/Fm Fv/F,
Lima-acida Tahiti 0,79 a 4,50 ab
Tangerineira Tanjaroa 0,78 a 4410
Tangerineira Nissey 0,79 a 5,10 a
Tangerineira Ponkan 0,79 a 4,13 b
Infestacio de mosca negra Fv/Fm Fv/F,

dos citros

Planta Sadia 0,81 a 4,81 a
Planta infestada 0,76 b 4,26 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade,
pelo teste de Tukey.



101

Os baixos valores da razao Fv/Fm (Tabela 4) observados em plantas infestadas podem
caracterizar inicio de danos relacionados a reducdo da concentracao intercelular de CO,, em
razdo do fechamento estomatico.

Diversos estudos demostraram que a presenga de herbivoros provoca danos no aparato
fotossintético (DIAZ et al. 2005; SIMPSON et al., 2012; GUTSCHE et al., 2009). Em folhas
de tabaco sob resposta do ataque de Bemisia tabaci (Genn.) Li et al. (2013), observaram a
diminui¢do no parametro Fv/Fm das folhas, em funcdo da lesdo da mosca branca, resposta
considerada tipica de muitas plantas ao estresse bidtico, indicando uma reduzida eficiéncia do
FS 1L

Os valores encontrados por plantas sadias (Tabela 4) estdo de acordo com os valores
padrdes para uma planta sem dano ao aparato fotossintético entre 0,75 e 0,85 de Fv/Fm, e
quando plantas exibem valor abaixo da faixa considerada ideal, considera-se que a maquindria
fotossintética foi danificada por um distirbio ou danificagdo no aparato fotossintético, bem
como um aumento no processo de fotoinibicao (GUO et al., 2006; LICHTENTHALER et al.,
2005).

Em se tratando da razdo Fv/F, (Tabela 4), os menores valores das plantas infestadas
encontrados na pesquisa indicam que sob fotoinibicdo houve reducdo da eficiéncia do
processo fotossintético, como também pode ser confirmado pelas reducdes do indice de
desempenho, possivelmente foi favorecido por dano estrutural nos tilacéides, que pode afetar
o transporte fotossintético de elétrons, tal como indicado pela reducdo da relacdo entre a
fluorescéncia variavel e a fluorescéncia inicial (Fv/Fy).

Os resultados supracitados corroboram com trabalhos de Freire (2009) que observou
ao longo do ciclo de genétipos de maracujd uma diminuicdo significativa da sua capacidade
de tolerar estresses ambientais mostrados pelo baixo rendimento quantico efetivo de

conversao de energia (Fv/Fy).

Trocas gasosas das plantas de citros

A andlise de variancia dos parametros das trocas gasosas revelou que nao houve efeito
significativo da interag@o entre os fatores infestacdo de mosca negra dos citros e variedade
para os parametros assimilacdo fotossintética de CO; (p< 0,05), condutancia estomadtica (p<
0,05), transpiracdo instantanea (p< 0,05), relacdo da concentracdo interna de CO, no mesofilo
foliar pela concentrag@o externa de CO, do ar (Ci/Ca) (p< 0,05) e déficit de pressdao de vapor
entre a folha e 0 ar (DPVha-ar) (p< 0,05).



102

Os parametros relacionadas as trocas gasosas (Tabela 5) ndo apresentaram diferenca
significativa nas variedades de citros para a taxa de assimilacdo fotossintética de CO, (A),
condutancia estomdtica (gs), transpiracdo instantanea (E), déficit de pressdo de vapor entre a
folha e 0 ar (DPVyojna.ar) € relacdo (Ci/Ca).

Em relagcdo ao efeito dos tratamentos (Tabela 5) os parametros A, gs e E tiveram o
mesmo comportamento em plantas sadias e diferiram significativamente das plantas
infestadas, sendo estas as que apresentaram os menores valores médios. J4 os parametros
Ci/Ca e DPViyhaar, apresentaram valores médios maiores no tratamento com infestacdo da
praga (razdo Ci/Ca 0,65 ppm e DPVigpaor 2,03 kPa), diferindo do tratamento com plantas

sadias.

Tabela 5. Valores médios da taxa de assimilacdo fotossintética de CO, (A), condutancia
estomdtica (gs), transpiracdo instantanea (E), déficit de pressdo de vapor entre a
folha e o ar (DPViyn.ar) € relagdo da concentragdo interna de CO, no mesofilo
foliar pela concentracdo externa de CO, do ar (Ci/Ca) nas variedades lima-acida
Tahiti, tangerineira Tanjaroa, tangerineira Nissey e tangerineira Ponkan cultivadas
no campo durante o periodo seco em plantas sadias e infestadas com mosca negra
dos citros. Sao Luis, MA, 2015.

. A gs E DPV(folha-ar) Ci/Ca
Variedades (umol m?> s’l) (mol m?> s’l) (mmol m? s’l) (kPa) (ppm)
Lima-dcida 948 a 0,09 a 1,67 a 1.81a 0,52 a

Tahiti
Tangerineira 9,46 a 0,09 a 1,70 a 1,852 0,52 a
Tanjaroa
Tangerineira 9.39 a 0.09 a 1,64 a 1.87a 0.51a
Nissey
Tangerineira 9,30 a 0,10 a 1,74 a 1,842 0,54 a
Ponkan
Infestacao d
moscanegra A gs E  DPVima CilCa
. g (umol m? s'l) (mol m> s'l) (mmol m? s'l) (kPa) (ppm)
dos citros
Planta Sadia 14,98 a 0,13 a 2.11a 1,65b 0,40b
Planta infestada 3,84 Db 0,06 b 1,26 b 2,03 a 0,65 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

Os valores encontrados de A em plantas sadias nesse estudo estdo de acordo com a
faixa considerada 6tima para citros em condi¢des normais (entre 4,0 e 10 pmol m™s™)
segundo Machado et al. (2010). J4 os menores valores da assimilacdo fotossintética de CO,
encontrados em plantas infestadas (Tabela 5) indicou uma redugdo de 74,4% em relacdo ao

controle, podendo ser um indicativo da auséncia de mecanismo de ajuste fisiolégico favoravel
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as variedades, em func¢do do estresse provocado pela presenca da mosca negra dos citros. Essa
reducdo acentuada do pardmetro de assimilacdo fotossintética de CO, pode estd relacionado
aos maiores niveis populacionais da mosca negra dos citros no periodo de baixa precipitacido
pluviométrica em Sao Luis — MA (MEDEIROS et al., 2009).

Os valores encontrados na presente pesquisa assemelham-se aos observados por
Evaristo (2011) em plantas de Jatropha curcas L. infestadas por Polyphagotarsonemus latus
Banks, onde verificou a redugcdo na atividade fotossintética dos acessos infestados,
apresentando alta susceptibilidade ao dcaro branco.

Chaves (2015) associa a redu¢ao mais pronunciada da fotossintese ao longo do tempo,
ao maior periodo de interag@o entre o inseto € a planta, resultando em maior dano provocado
pela atividade da praga, uma vez que o inseto succiona maior volume de seiva do xilema
afetando o desenvolvimento e a manuten¢do da planta. Dessa forma, a maquindria
fotossintética submetida a prolongada acdo do inseto é menos capaz de utilizar o carbono para
seu metabolismo fotossintético, o que € apoiado pelos estudos de Moore et al. (2010). As
plantas normalmente apresentam um decréscimo paralelo entre a fotossintese e a condutancia
estomdtica a medida que o estresse, bidtico ou abidtico se torna mais severo. Esse é um dos
importantes mecanismos de defesa que as plantas possuem contra perdas exageradas de dgua
(GLENN et al., 2000).

Os valores de gs evidenciados nesta pesquisa em plantas sadias estdo dentro do
intervalo de valores comumente observados em plantas de citros (faixa de 0,1 a 0,3 mol m?s
1), por Mattos Junior et al. (2005). Em trabalhos de Suassuna et al. (2014) observaram a maior
condutincia estomdtica nos seguintes porta-enxertos de citros ‘TSKC x TRENG-256’,
‘TSKC x (LCR x TR)-059’, “TSKC x TRENG-264" ¢ ‘LCRC’, em plantas sadias.

Os menores valores da gs em plantas infestadas (Tabela 5) corroboram com os
encontrados por Evaristo (2011) estudando plantas de pinhao manso sob infestagdo de dcaro
branco, observou reducdo da condutdncia estomdtica associada a succdo do conteido
intracelular das folhas, reduzindo o teor relativo de dgua na folha. Uma consequéncia indireta
do fechamento estomatico € a restricdo a entrada de CO, nas células, o que poderia aumentar
a susceptibilidade a danos fotoquimicos, pois baixas taxas de assimilacdo do CO, causam
energia luminosa excessiva no FS II (SILVA et al., 2010).

Os valores da transpiracao instantanea reportados nesse estudo estdo dentro da faixa de
1,0 e 12 mmol m™ s preconizada para citros, conforme Mattos Junior et al. (2005). Esse
parametro (transpiracdo foliar) € controlado pela abertura e fechamento dos estomatos através

de suas células-guarda pela acdo do dcido abscisico (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Os valores de E obtidos em plantas infestadas (Tabela 5), corroboram com os
escontrados por Moore et al. (2010) em estudos realizados com Arundo donax L. sob
infestacdao de Rhizaspidiotus donacis (Leornardi), que constataram a reducao da transpiragao
instantanea de 40% em plantas sob infestacdo de R. donacis em comparagdo ao seu controle,
quando exposta ao herbivoro por 10 semanas.

Os valores mais elevados da razdo Ci/Ca (Tabela 5) representam maior concentraciao
interna de CO,, o que sugere maior acimulo de CO; no interior do mesofilo, e esse aumento
possivelmente niao correspondeu a uma maior taxa fotossintética. Segundo Morison et al.
(2008), a uma dada concentragdo do CO, do ambiente (Ca), a razdo A/gs é linearmente
proporcional a pressdo parcial de CO, intercelular (Ci), o que reflete o equilibrio entre a taxa
de assimilacdo e a abertura estomatica. Portanto, um maior valor de Ci pode indicar menor
eficiéncia do uso da dgua (EUA).

Assim sendo, o maior acimulo de CO; no interior do mesofilo, pode indicar uma
inibicdo ndo-estomdtica da fotossintese, que possivelmente pode ser originada pela inativagdo
parcial da rubisco, bem como, na quantidade desta enzima (RIBEIRO; MACHADO, 2007).

Para o parametro DPVyha.or (Tabela 5), foram encontrados valores médios superiores
no tratamento com infestagcdo, revelando o efeito provocado pela presenca da praga, uma vez
que houve também reducgdo na gs.

O fechamento estomdtico parcial nos citros em resposta ao aumento do DPV gy ar
pode ser considerada uma evolugdo adaptativa para manter o status de dgua na planta
principalmente em regides com alta demanda atmosférica (SOUZA et al., 2004). Dessa forma,
decréscimos de gs, refletem em aumento de DPViqp, o, mostrando uma correlacdo positiva
com a abertura estomdtica, fato que corrobora com estudos realizados por Habermann et al.
(2003) que observaram o aumento do deficit de pressdo de vapor de 1,2 para 2,5 kPa, em
fun¢do da redugdo de 80% na abertura estomdtica em laranjeira. Quanto maior o DPV gy ar,
maior a tendéncia da planta em perder dgua, visto que, no ar com umidade relativa baixa, o
gradiente de difusdao que move a perda de dgua é aproximadamente 50 vezes maior do que o
gradiente que promove a absorcdo de CO, (TAIZ; ZEIGER, 2013).

No presente estudo os valores das plantas sadias para o parametro DPVigp, o (Tabela
5), embora acima da faixa encontrada por Bernacchi et al. (2001) (DPV goha-ar entre 1,0 € 1,5
kPa), ndo causaram redu¢do no fechamento estomaético, possivelmente os valores do DPV g,
ar receberam influéncia provenientes de variagdes na temperatura (MARENCO; LOPES,

2005).
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4. CONCLUSAO

As plantas de citros sob infestacio de A. woglumi e presengca de fumagina
apresentaram alteragdes fisioldgicas quanto a assimilac@o fotossintética de CO,, condutincia
estomdtica, transpiracdo instantanea, déficit de pressdao de vapor entre a folha e o ar e indice
de desempenho nos periodos chuvoso e seco.

As plantas de lima-dcida Tahiti, Tanjaroa, Nissey e Ponkan sob infestacdo de A.
woglumi, apresentaram elevados valores do indice SPAD em periodo chuvoso e seco.

As variedades lima-4dcida Tahiti, Tanjaroa, Nissey e Ponkan apresentaram dano
fotoinibitério nos centros de reacdo do fotossintema II sob infestacdo da mosca negra dos
citros durante o periodo chuvoso e seco.

A assimilagdo fotossintética de CO, foi reduzida em 70% durante o periodo chuvoso e
em mais de 70% durante o periodo seco em plantas de lima-dcida Tahiti, Tanjaroa, Nissey e

Ponkan sob infestacao da A. woglumi.
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