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ESTIMATIVA DO NiVEL DE DANO DE Orthezia praelonga
DOUGLAS, 1891 E DE Leucoptera coffeella (GUERIN-MENEVILLE,

1842) POR VARIAVEISFISIOLOGICASVEGETAIS

Autor: ADEMIR DINIZ NEVES
Orientador: Prof. Dr. JOSE ROBERTO POSTALI PARRA

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar, por meio de varidveis fisiolégicas vegetais
como fotossintese, conduténcia estomatica, transpiracdo foliar, concentracdo interna de
CO; e temperatura foliar, o efeito de insetos pragas de diferentes hdbitos alimentares em
suas plantas hospedeiras. Foram estimados os niveis de dano de um sugador, Orthezia
praelonga Douglas, 1891, em liméo cravo (Citrus limonia L.), e de Leucoptera coffeella
(Guérin-Menevile, 1842), um mastigador, em mudas de café ‘Obatd . Os ensaios foram
realizados em condi¢Bes Gtimas de temperatura, com luz e CO; saturantes, e diferentes
porcentagens de area foliar lesionada, obtidas pela variagdo do nimero de insetos por
folha, no caso de O. praelonga em limé&o cravo (de 0 a 35 cochonilhas/folha (0-6%), de 40
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a 70 cochonilhas/folha (7-13%), de 80 a 220 cochonilhas/folha (14-40%) e >220
cochonilhas/folha (>40%)) ou por tecido vegetal consumido (intervalos de 0-25%, 26-
36% e >37%), no caso de L. coffeella em mudas de cafeeiro. As leituras das variaveis
fisologicas vegetais foram feitas com um medidor portétil de fotossintese (IRGA). Os
dados foram analisados por meio de uma regressdo ndo linear, e, nos dois casos, existe
uma correlacéo negativa entre fotossintese e &rea foliar lesionada, ou sgja, quanto maior a
area foliar lesionada, menor a fotossintese; e o ponto de inflexo negativo da curva, no
gual um pequeno aumento na area foliar lesionada resultou em uma grande perda
fotossintética, € tomado como referéncia de nivel de dano, sendo que o nivel de controle
destas pragas, esta abaixo destes valores. A condutancia estomatica, a transpiracao foliar,
a concentracdo interna de CO, e atemperatura foliar, em ambos os casos, ndo demonstram
uma correlacéo definida com aintensidade de danos. A transpiragéo foliar em liméo cravo
atacado por O. praelonga € maior nos pontos onde também € maior a condutancia
estomatica, e nas folhas de café com atague de L. coffeella a transpiracéo foliar mantem-se
constante durante toda a curva, semelhante avariavel condutancia estomatica.. As relagoes
mateméticas de fotossintese/concentracdo interna de CO,, e fotossintese/condutancia
estomatica sdo, em ambos 0s casos, decrescentes, 0 que demonstra respectivamente queda
na eficiéncia instanténea de carboxilac&o da rubisco e reducéo da eficiéncia intrinseca do
uso da &gua em fungdo do aumento da érea foliar lesionada. A andise conjunta dos dados
demonstrou que O. praelonga afeta o fotossistema | (PS |) de folhas de iméo cravo;
enquanto L. coffeella afeta, em primeiro plano, o fotossistema Il (PS 11). No caso de O.
praelonga em liméo cravo, determina-se afaixa de 7 a 13% de &rea foliar lesionada (de 40
a 70 cochonilhas/folha) como sendo o valor de nivel de dano, e para L. coffeella em
cafeeiro este valor ficou na faixa de 25 a 36% de area foliar lesionada (tecido consumido
pelo inseto). Os valores obtidos em laboratdrio, necessitam gustes efetivos na
determinacdo do nivel de controle destas pragas no campo. A técnica de leitura de
fotossintese mostrouse adequada a este propdsito, e a analise dessa variavel demonstrou
ser amelhor opcéo paratal correlacéo.



DAMAGE ESTIMATE OF Ortheziapraelonga DOUGLAS, 1891 AND
Leucoptera coffeella (GUERIN-MENEVILLE, 1842) BY PLANT
PHYSIOLOGICAL VARIABLES

Author: ADEMIR DINIZ NEVES
Adviser: Prof. Dr. JOSE ROBERTO POSTALI PARRA

SUMMARY

The goal of this work was to evaluate the effect of insect pests of different
feeding habits in their host plants through readings of plant physiological variables as
photosynthesis, stomatal conductance, leaf transpiration, internal carbon dioxide
concentration and leaf temperature. Thus, one estimated the injury level of a sucking
insect, Orthezia praelonga Douglas, 1891, in ‘Rangpur’ lime Citrus limonia L.), and
Leucoptera coffeella (Guérin-Menevile, 1842), a chewing insect, in ‘Obat& coffee
seedlings. The trials were carried out under optimum temperature conditions, with
saturating light and CO, , with different injured leaf area percentages, obtained by the
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variation of the number of insects per leaf, in the case of O. praelonga in ‘Rangpur’ lime
(0-35 mealybugs/leaf (0-6%), 40-70 mealybugs/leaf (7-13%), 80-220 meaybugs/leaf (14-
40%), and >220 mealybugsleaf (>40%)), or through plant tissue consumed (0-25%, 26-
36% and > 37% intervas), in the case of L. coffeella in coffee seedlings. Plant
physiological variables readings were performed through a portable photosynthesis meter
(IRGA). The data were analyzed by means of nonlinear regression, and, in both cases, a
negative correlation was observed between photosynthesis and the injured leaf area, that
is, the larger the injured leaf area, the lesser the photosynthesis; the negative inflection
point of the curve, upon which a dight increase in the injured leaf area resulted in great
photosynthesis loss is taken as a damage level reference, and the control level of these
pests is below these values. The stomatal conductance, leaf transpiration, internal CO»
concentration and the leaf temperature, in both cases, showed no defined correlation with
the damage intensity. The leaf transpiration in ‘Rangpur’ lime attacked by O. praelongais
higher in points where the stomatal conductance is higher as well, and in coffee leaves
attacked by L. coffeella the leaf transpiration remains constant throughout the curve,
similarly to the stometal conductance variable. The mathematical relationships of
photosynthesis/internal CO, concentration, and photosynthesis/stomatal conductance are,
in both cases, decreasing, which respectively shows drop in instant Rubisco carboxylation
efficiency and reduction of the intrinsic efficiency of water use according to the increase
of the injured leaf area. The joint data analysis showed that O. praelonga affects
photosystem | (PS 1) of ‘Rangpur’ lime, while L. coffeella affects, at first, photosystem Il
(PS11). Inthe case of O. praelonga in ‘Rangpur’ lime the 7-13% range of the injured |leaf
area (40-70 mealybugs/leaf) is determined as the damage level value, and for L. coffeella
in coffee the value ranges 25-36% of the injured leaf area (tissue consumed by the insect).
The values found in laboratory require field validation for effective adjustments to
determine the level to control these insect pests. Overal, the photosynthesis reading
technique was shown adequate to this purpose, and the analysis of this variable was the
best choice for such correlation.



1INTRODUCAO

O Mangjo Integrado de Pragas (MIP) prevé um sistema de decisdo de uso de
taticas de controle, isoladas ou associadas harmoniosamente, numa estratégia de manejo,
baseando- se em analises de custo/beneficio que levam em conta o interesse e/ou impacto
nos produtores, sociedade e ambiente (fatores econdmicos, ecol dgicos e sociais) (Kogan,
1998). O mangjo integrado tem como base a identificagcdo das pragas, o conhecimento
dos seus inimigos naturais, que sdo responsaveis pela manutencdo do equilibrio
(mortalidade natural no ecossistema) dos insetos-pragas, além da amostragem de pragas
para determinar o respectivo nivel de controle (Gonzales, 1971, adaptado por Zucchi,
1990).

Neste sentido, € necessario ndo sO 0 conhecimento da praga, mas também a
interacdo dindmica com seus hospedeiros e o ambiente, envolvendo agdes inter e multi-
disciplinares.

Em geral, o nivel de controle é determinado simulando-se os danos, definindo-
se valores, baseando-se no nimero de insetos ou area foliar lesionada, a partir dos quais
havera reducéo na producéo.

Na maioria dos casos, tais niveis de controle sdo estimados diretamente, sendo
poucos 0s casos em que tal determinacdo é feita indiretamente, avaliando-se fatores
ligados aplanta (Loayza, 1999; Neves et al., 2001).

Assim, para pragas (insetos e acaros) praticamente inexistem trabalhos que
estimem o nivel de controle com base em medicBes de variaveis fisiologicas vegetais,
como a fotossintese, por exemplo.

Assim, a presente pesquisa tem por objetivo avaliar o nivel de dano para dois

insetos de hébitos aimentares diferentes, um mastigador, o bicho-mineiro do cafeeiro,
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Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville, 1842), e um sugador, a cochonilha Orthezia
praglonga Douglas, 1891, em citros, através da medicdo da fotossintese, condutancia
estomatica e transpiracdo foliar, concentracdo interna de CO, e temperatura foliar, ou
sgja, variavels fisiologicas vegetais.

S80 duas pragas importantes, sendo a primeira delas, L. coffeella, praga de
origem africana e relatada no Brasil desde 1851 (Taunay, 1943) e que hojeem diaé a
principal praga dos cafeeiros e também a de maior disseminacdo no globo, responsavel
por prejuizos da ordem de 50% na producéo (Reis & Souza, 1996), e, a segunda, O.
praelonga, de origem neotropical e relatada no Brasil desde o inicio do século XX, uma
das mais importantes pragas da citricultura nos ultimos anos (Cassino et al., 1993) e que
em alguns casos chega a causar grandes perdas nos pomares citricos.

Sdo analisadas as ateracdes nos processos fisiol6gicos vegetais em funcdo de
diferentes niveis de infestac8o, estimando-se o nivel de dano a partir destas alteractes no

cafeeiro e emcitros.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O bicho-mineiro, Leucoptera coffeella (Guérin-M eneville, 1842)

O bicho-mineiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842) (Lepidoptera
— Lyonetiidae) é a principal praga dos cafeeiros brasileiros e, chega, em determinadas
situagBes a causar prejuizos da ordem de 50% (Reis & Sousa, 1996). E mais
problematico em cafezais novos ou mais espacados, aparecendo com maior intensidade
em condicOes antagbnicas aquelas que favorecem a ferrugem e a broca-do-café, desde
gue estes Ultimos preferem cafezai's adensados e microclima mais umido (Parra, 1975).

A grande dificuldade de controle do bicho mineiro é a determinacéo do seu
nivel de dano econémico, sendo que, tal controle, € feito preventivamente, seja através
de granulados sistémicos (na época chuvosa) ou através de pulverizagbes com
fosforados ou piretréides (em época seca), aplicaces estas que acarretam o
desequilibrio no agroecossistema favorecendo o ataque de &caros ou outras pragas (Reis
& Souza, 1996).

Praga de origem africana, especificamente da Abissinia (Parra, 1975), foi
constatada no Brasil a partir de 1851 (Taunay, 1943), proveniente, provavelmente, de
mudas de café vindas das Antilhas e da Ilha de Bourbon (Fonseca, 1949), sendo que
atualmente encontra-se difundida por todas as regides cafeeiras do pais, além de muitos
paises das Américas e Africa; de habito monofago é, possivelmente, a praga cafeeira de
maior disseminagdo no mundo.

Na fase adulta € uma mariposa de cerca de 6,5 mm de envergadura e 2,2 mm de

comprimento, de coloragdo branco-prateado, com as extremidades das asas anteriores
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apresentando faixas amarelas orladas de preto e uma mancha ocelar também preta
Durante o dia, os adultos escondemse na folhagem inferior da copa, procurando
ambientes de microclima mais imido, sendo que no creplsculo, as fémeas realizam a
postura na parte adaxial das folhas;, cada mariposa pde, em média 56,6 ovos a 27°C,
sendo que o periodo de oviposicéo varia de 3 a 18 dias, sendo os ovos colocados de
forma individualizada (Parra, 1985).

O desenvolvimento larval varia de 9 a 26 dias, de acordo com a temperatura
(Parra, 1975), onde alarva ao eclodir passa diretamente para o mesofilo foliar, aonde ira
se dimentar até a fase de pré-pupa. E comum as lesdes coalescerem e conterem mais de
uma lagarta por mina (lesdo) (Figura01).

A pupacdo ocorre eventualmente no solo, ou na parte abaxia das folhas na
porcdo inferior da copa, sendo que a cobertura morta (‘mulching’) favorece a pupa, que
€ facilmente reconhecida pel os fios sedosos e brancos trancados na forma de X.

O dano ocasionado a cultura € devido a reducdo de é&rea fotossintética e
senescéncia precoce e queda das folhas, e & prguizos podem ser notados na safra
seguinte.

A lagarta se adimenta exclusivamente do parénquima palicadico (Cardenas
Murillo & Orozco Castario, 1983; Ramiro et al. 2003) e a epiderme syperior do tecido
atacado sofre necrose, adquirindo uma coloracdo amarela pardacenta, sendo comum a
sua ruptura expondo a mina e excrementos da lagarta, e constituindo-se assim em porta
de entrada a outros organismos fitopatogénicos (Céardenas Murillo & Orozco Castafio,
1983).

Guerreiro Filho & Mazzafera (2000) relataram que o principal alcadide
produzido pelas plantas de café, a cafeina, ndo produz nenhum tipo de efeito sobre a
oviposi¢ao de L. coffeella ou mesmo no desenvolvimento das lagartas, indicando uma
adaptacdo coevolutiva, sem prejudicar portanto, o desenvolvimento do inseto.

Nantes (1977) avaliando a biologia e danos de bicho-mineiro em trés
variedades distintas de café relatou o consumo larval como sendo de 1,15; 1,36 e 1,0

cnt em ‘Catual’, ‘Mundo Novo’ e ‘Icatu, respectivamente.
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Os prejuizos causados pelo bicho mineiro variam de acordo com a intensidade,
duracéo e fase fenolégica do ataque, variando de 37%, 53% e até 80% de perda de
capacidade produtiva em S0 Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo, respectivamente.

Parra (1975) verificou que na fase preparativa do cafeeiro (julho) uma reducéo
de 25, 50 e 75% na éreafoliar do cafeeiro, cultivar Mundo Novo, provocou prejuizos na
producdo de 9, 24 e 87% respectivamente. Porém, na fase construtiva (novembro) essas
mesmas reducdes na area foliar resultaram danos na producdo de 39, 43 e 46%. Estes
dados indicam a necessidade de amostragens diferenciais para cada época, a fim de se
determinar o nivel de controle da praga em cada situacdo. Este € o Unico trabalho de
determinacdo de nivel de controle da praga, embora de forma simulada, mostrando que
na fase construtiva do cafeeiro, as perdas sdo 4 vezes maiores do que na fase preparativa
desta rubiécea.

O bicho mineiro, L. coffeella é uma praga que possui um grande nimero de
inimigos naturais, entre parasitéides e predadores, sobretudo vespas e outros artropodes,
sendo importante conhecer a interacdo destes organismos com a praga para a otimizacao
de planos de amostragens e téticas de controle. Neste aspecto Tozatti & Gravena (1988)
apontaram como fator chave de mortalidade larval desta praga a predacéo por vespas e
em sgundo plano a agdo de parasitdides, sobretudo da Bmilia Eulophidae. Reis Jr
(1999) apontou a ocorrércia de interacdo antagdnica de vespas e parasitéides, indicando
gue a competicdo entre estes agentes de controle biol 6gico leva a predacéo por vespas de

grande nimero de lagartas ja parasitadas.
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Figura 1 — Ciclo bioldgico e danos de L. coffeella: ovo (A), lagarta (B), pupa (C) e
adulto (E) (Adaptado de Parra, 1985 e Gallo et a., 2002)



2.2 A cochonilha ortézia — Orthezia praelonga Douglas, 1891

A cochonilha, Orthezia praelonga Douglas, 1891 (Hemiptera: Ortheziidae)
chamada vulgarmente de “piolho branco” € originaria da regido tropical americana, onde
€ constantemente referida como infestante de plantas silvestres e ornamentais
(Rosamiglia, 1998). O primeiro registro de ocorréncia desta cochonilha no Brasil foi em
1938, em Pernambuco (Pyenson, 1938 referido em Kogan, 1964); Costa Lima (1942) ja
alertava que esta poderia se tornar uma praga de importancia agricola, sendo constatada
no Rio de Janeiro em 1947 (Gongalves & Cassino, 1978), e desde 1954 é considerada
praga de importéncia econdémica para a citricultura carioca, causando prejuizos da ordem
de 50 a 90% na baixada fluminense (Nascimento, 1980). Vasconcellos et al. (1980)
relataram que O. praelonga constitui-se em uma das principais pragas da citricultura
fluminense, ndo somente pelos prejuizos causados, mas também por levar o agricultor ao
desestimul o e abandono do pomar.

Devido a0 fato de suportar grandes variagbes climaticas e a auséncia de
barreiras orograficas, Puzzi & Camargo (1963) consideraram a possibilidade de que O.
praelonga tornar-se-ia uma praga importante nas zonas citricolas do Estado de Séo
Paulo e 0 Vae do Paraiba seria uma via natural de entrada do inseto, baseando-se em
estudos de climogramas do Rio de Janeiro e daregido de Limeira, SP.

A cochonilha chegou a Sdo Paulo somente em 1978, no municipio de Severinia
(Goncgalves & Cassino, 1978); atualmente est4 disseminada na maioria dos municipios
gue cultivam citros nos Estados de Séo Paulo (Prates & Pinto, 1987), Rio de Janeiro e
Sergipe de acordo com levantamentos realizados pela Embrapa Meio Ambiente,
Secretaria de Agricultura do Estado de S8 Paulo e Coordenadoria de Assisténcia
Técnica Integra (CATI). Teixeira et a. (2001) apontaram ainda a disseminagdo da
cochonilha nos Estados da Bahia, Rio Grande do Sul, Para e Pernambuco, e em funcéo
do grande nimero de plantas hospedeiras e da alta capacidade de reproducéo, projeta-se
como séria ameaca acitricultura do Nordeste brasileiro (Carvaho et a. 1998).
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Tamai et al. (2000) salientaram que em floricultura o controle de O. praelonga
deve se feito com rigor, uma vez que lotes que apresentam danos ou presenca da praga
S50 depreciados no momento de comercializaco.

Benvenga et al.(2001) (referido por Prates et al., 2002) relataram que esta
cochonilha se tornou uma praga chave na cultura dos citros devido a dificuldade de
controle, de visualizagéo do foco inicia de ataque e rapida dispersdo.

A temperatura étima de desenvolvimento desta praga encontra-se na faixa de
25°C, porém € nos meses mais frios e secos do ano, com menor precipitacéo
pluviométrica e menor umidade relativa do ar, que sua incidéncia é mais intensa (Prates
& Pinto, 1987); no entanto, na regido de Itapdlis — SP, a ocorréncia da praga fugiu aos
padrdes habituais e ja se manifesta também na época de inicio das chuvas de verdo
(Fundecitrus, 2003). Gomes (1954) e Viegas et a. (1995) relataram que na época de
maior temperatura e umidade as populacdes desta praga sofrem decréscimo em funcéo
da acéo de agentes de controle natural, especia mente fungos.

As fémeas possuem cerca de 2,5 mm, tém o corpo ovalado, com coloracéo
esverdeada, coberta por placas de cera branca, sendo que duas placas salientes cobrem a
cabeca na parte posterior do corpo; possuem a capacidade de colocar mais de 100 ovos
ao longo de sua vida, sendo que estes ficam protegidos em uma estrutura formada pela
unido de bastonetes alongados de cera, de coloracdo branca e com uma curvatura
acentuada para cima situada na parte traseira de seu corpo e chamado de ovissaco, com o
qual afémea pode atingir 4,5 mm de comprimento (Suplicy Filho et a., 1983). As ninfas
também permanecem no ovissaco até a primeira ecdise, e esta caracteristica dificulta o
seu controle (Lima, 1981; Nascimento et al., 1993) (Figura 2).

Os machos diferem das fémeas em cor e tamanho, sendo menores e
apresentando duas asas e uma cauda longa, formada por fios de cera, sendo que quando
ninfas sdo semelhantes nos trés primeiros instares; a partir do segundo instar, se dirigem
ao tronco, galhos ou solo onde permanecem reunidos em col6nia e evoluem para uma
fase intermediéria, semelhante a um pupério envolvido por inimeros filamentos de cera,

de onde emergem os adultos.
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Cada inseto tem um periodo de vida entre 40 e 200 dias (dado este discutivel e
Sem consenso entre pesquisadores), durante o qual suga de maneira continua a seiva das
plantas. Os danos sdo referentes a diminuicdo da area fotossintética, uma vez que o
inseto, em coldnia, cobre uma grande area foliar. Ocorre também o dano pela introducdo
do aparato bucal da cochonilha na planta, causando rompimento de vasos e células, aém
de propiciar a entrada de outros organismos fitopatogénicos. A inser¢do do aparato bucal
e succdo continua de seiva promove a injecdo de toxinas provenientes da saliva do
inseto, num processo de fitotoxemia (Leite & Pascholati, 1995), que acarreta a desfolha
da planta, enfraquecimento das arvores e queda dos frutos (mais de 50%), sendo que o0s
restantes ficam “aguados’, com baixo teor de aglcar e acidez titulavel, e em casos
extremos, os frutos ficam muito pequenos e imprestaveis para o comércio (Teixeira et
al., 2001).

A cochonilha provoca ainda um dano indireto, porém intenso, que € a presenca
do fungo Capnodium sp. (Figura 2D e E), conhecido como fumagina (Gomes, 1954),
gue se forma no material agucarado exsudado pela cochonilha (“honeydew”) e que afeta
a fotossintese e transpiracdo das plantas (Robbs, 1947; Lima, 1981; Prates, 1987;
Cassino et al., 1991 e 1993; Nascimento et al., 1993 e Guirado et., 2001).

A cochonilha tem sua sobrevivéncia favorecida por possuir um grande nimero
de hospedeiros alternativos como Coleus sp., Acalypha sp., Hibiscus sp., camaréo
amarelo, Croton sp. e Bougainvillea sp., além de outras espécies de interesse agricola e
plantas daninhas (Suplicy et al., 1983). Sua disperséo é realizada através de material de
colheita, roupas, vento, maquinas e implementos, além de transporte por formigas
(Cesnik et al., 2003).

O controle redlizado € basicamente de forma preventiva através de
organofosforados granulados, ou aplicagdo de pulverizacbes de piretréides ou
organofosforados, no foco de ataque e num raio de dez plantas vizinhas (Gravena, 1999
e Benvenga et al., 2000 referidos em Prates et a, 2002),sendo que este controle, quando
empregado de maneira inadequada, causa a morte dos inimigos naturais, favorecendo a

infestacdo de novas pragas e reinfestacdo da propria cochonilha.
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As reinfestacOes de pomares tratados se ddo pelo transporte de ninfas de
primeiro e segundo instares pelo vento, por forésia em dipteros e também pelo préprio
movimento do inseto (Lima et al., 1980)

Gravena (2002) preconizou como chave no mango desta praga o
monitoramento realizado por pragueiros, visando identificar o foco inicial e promover o
controle através de reboleiras em torno da planta foco. Em casos em que ocorram no
talhdo mais de duas plantas afastadas entre si e com infestagcdo, optase pelo controle
com langa chamas no tronco das arvores infectadas para o controle dos machos e
aplicacdo de calda com boveril®, dleo e acefato através de pistolas, ao invés de turbo-
atomizador, em todo talh&o para o isolamento do foco. Deve ser realizado um repasse
com adicarb, quinze ou vinte dias depois, para eliminar possiveis ninfas que tenham
escapado ao primeiro controle e impedir assm a reinfestagdo da praga.

Outra opcdo de controle que vem se tornando bastante freqiente é o uso de
isolados de fungos como Beauveria bassiana (Garcia et al. 2000), Cladosporium sp.
associados a0 uso de 6leo mineral, além de outros selecionados como Colletotrichum
gloeosporioides e Verticilliumlecanii.

Garcia (2004) selecionou entre 50 isolados de oito espécies de fungos
entopatogénicos, dois isolados de V. lecanii que apresentaram resultados promissores
para uso no controle da praga, produzindo indices de 40,5 e 46,6% de mortalidade da
cochonilha

Viegas et d. (1995) identificaram a patogenicidade dos fungos B. bassiana, C.
gloeosporioides e de Metharizium anisopliae para ninfas de segundo e terceiro instares
de O. praelonga, sendo os dois primeiros os que apresentaram melhores resultados. Em
pomares comerciais, Prates (1980) relatou ocorréncia de epizotias provocadas por C.
gloeosporioides, V. lecanii e Cladosporium herbarum var. aphidicola em O.
praelonga.

Segundo Prates (1980) esta cochonilha ainda possui indmeros inimigos naturais
como Gitona brasiliensis (Lima, 1950) (Diptera: Drosophilidae) e Scymnus sp.

Kugelann, 1794 (Coleoptera Coccinelidae) que predam os ovos ainda no ovissaco;
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predacéo de jovens e adultos por Ambracius dufourei Stal. (Hemiptera: Miridae), Azya
|uteipes Mulsant, 1850 (Coleoptera: Coccinelidag) e alguns crisopideos.

Em estudos de levantamento ecolégico de inimigos naturais realizados por
Bobadilla et al. (1999) no norte do Chile (Vale do Azapa e Provincia de Parinacota)
foram encontrados:. Gitona sp. (Diptera: Drosophilidae), Melaleucopis sp. L. (Diptera:
Chamaemyiidae), Hyperaspis annexa L& Conte e Scymnus sp. (Coleoptera:
Coccinelidage) e crisopideos.

Existe ainda, segundo Nascimento et a., 1993, o caracol rgado Oxystyla
pulchella Spix, 1827 que ocorre naturalmente na Bahia e Sergipe e controla de maneira
eficiente esta cochonilha, apresentando ainda a vantagem de eliminar a vegetacéo epifita

gue serve de refugio amesma (Cruz et al., 1999).
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Figura 2 - Orthezia praelonga: fémea e col6nia de ninfas (A), fémea com

destague para ovissaco (B), pupério de machos (C), macho (D),

fumagina na folha (E) e fumagina no fruto (F ) (Fotos:
Fundecitrus, 2004)



13

2.3 O Estresse de Plantas e M é&odos Convencionais de Estimativas de Controle

Fator de estresse de plantas € definido como “qualquer condicdo desfavoravel
ou substancia que afete ou bloqueie 0 metabolismo, o crescimento e o desenvolvimento
daplanta’ (Lichtenthaler, 1996). Do ponto de vista botanico, entre as diversas definigcdes
existentes, baseando-se em diversas observactes em diferentes plantas, Larcher (1987)
definiu que o estresse de plantas pode ser considerado como “0 estado no qual o
aumento da demanda metabdlica celular conduz a uma desestabilizacdo inicial das
fungdes, seguida pela normalizagdo e aumento da resisténcia e se o limite de tolerancia
for excedido e a capacidade adaptativa exigir esfor¢o extra, o resultado pode ser um
dano permanente ou mesmo a morte da planta. Ainda Larcher (1987) relatou que o fator
de estresse contém tanto elementos construtivos como destrutivos, sendo este um fator
de selecdo natural bem como um condutor a aumentar a resisténcia e adaptacéo
evolutiva dos vegetais.

Lichtenthaler (1988) propbs a extensdo do conceito de Larcher em
diferenciacOes entre 0 ‘euestresse’ (“eustress’) e o ‘dis-estresse’ (“dis-stress’), na qual
0 estado de ‘euestresse € uma ativagdo ou estimulacdo com efeitos positivos ao
desenvolvimento da planta; por outro lado, o ‘dis-estresse’ € um estresse verdadeiro na
acepcdo da palavra e que provoca um dano que induz a um efeito negativo no
desenvolvimento da planta.

Siedow (1995), presidente da Sociedade Americana de Fisiologia Vegetal,
definiu de maneira clara e objetiva que “ estresse vegetal se refere a uma ampla escala de
fatores biologicos e ambientais aos quais as culturas e outras plantas sGo submetidas
diariamente; entre estes fatores destacamse o frio, o calor, ervas daninhas, insetos e
doencas causadas por virus, fungos e bactérias’.

Neste sentido, o0 estresse vegetal pode ser dividido em quatro fases distintas:

Fase 01 — Fase da Resposta, também definida como ‘reacdo de darme’, € o inicio do

estresse onde ocorre desvio das funcdes normais, declinio da vitalidade e processos
catabolicos excedendo os anabdlicos (nesta etapa 0s processos mais afetados sdo a

fotossintese, o0 transporte e acimulo de metabdlitos e/ou elevacdo da concentracéo ou



14

translocacdo de ions); Fase 02 — Fase da Redtituicdo, também definida como ‘estégio de

resisténcia, no qual ocorre a continuacdo do estresse e desencadeiamse processos
adaptativos, processos reparatérios e reativacdo de fungdes afetadas; Fase 03 — Fase
Final, também definida como ‘estégio de exaustdo’, inicia-se com o prolongamento do
estresse e resulta em intensidade alta de estresse, sobrecarga da capacidade adaptativa e
lesdo crénica ou morte de células ou tecidos; Fase 04 — Fase da Regeneracédo, é o
momento em que ocorre aregeneracdo parcia ou total das fungdes fisiol dgicas quando o
agente estressor € removido e 0 dano ainda ndo é intenso (Lichtenthaler, 1996). Os
fatores de estresse podem ainda ser naturais como ata irradiagdo (fotoinibig&o,
fotooxidacdo), calor (aumento répido de temperatura), baixas temperaturas (“chilling”),
deficiéncia hidrica, deficiéncia natural de minerais, longos periodos de chuva, insetos e
virus, bactérias e fungos fitopatogénicos ou de caracteristicas antrOpicas como uso
excessivo de herbicidas, inseticidas (acaricidas) e fungicidas, poluentes atmosféricos,
ozonio e formagdo de tipos de oxigénio altamente reativos (radicais livres), chuvas
acidas, descarga de metais pesados, elevacdo da radiacdo UV e aumento acelerado de
CO,, promovendo ateragdes no clima global.

Portanto, necroses foliares, como as causadas por aimentacdo de lagartas,
formas imaturas ou mesmo adultos de insetos em plantas silvestres ou de interesse
comercial e que resultem em mudangas adversas na forma, funcionamento ou
integridade da planta e possam levar ao dano parcial ou morte da planta ou de suas
partes (Agrios, 1997), estédo entre os véarios fatores de estresse vegetal citados por
Lichtenthaler (1996).

Estimativas confiaveis dos prejuizos causados pelos insetos e acaros sdo pré-
requisitos para o desenvolvimento de qualquer programa bem sucedido de controle de
pragas (ou doencas), independente do método a ser utilizado (Zadoks & Schein, 1979).
A quantificacdo de danos €, portanto, um ponto chave na definicdo de qualquer
estratégia ou tética de controle (Bergamin Filho et al., 1995).

Modelos empiricos de danos sdo comumente usados para estabelecer uma
relacdo entre intensidade de atague (ou nivel de necrose foliar) e reducdo de produgéo.

Entretanto, tais modelos apresentam a limitacdo de serem préticos somente para as
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condi¢des especificas em que foram gerados; assim, a mudanca no sistema de producédo
usado o tornaria inadequado. Segundo Waggoner & Berger (1987), a severidade do
ataque depende do estagio fisioldgico da planta sendo que, ndo é considerada a desfolha
ou a area foliar total das plantas, ou mesmo o fato de que a producédo depende da érea
foliar sadia, ainda fotossintetizante (Monteith & Elston, 1983; Squire, 1990) e ndo da
area ocupada pela praga ou doenca. Os métodos de quantificacdo das pragas ou doencas,
ao contré&rio, tém colocado o hospedeiro num segundo plano e privilegiam o agente
estressor (Lopes et al., 1994).

Parra (1975) simulou o ataque de bicho mineiro ao cafeeiro por pré-herbivoria
mecéanica com uso de tesoura, recortando areas foliares iguais & areas consumidas pelo
inseto e comparando a producdo das plantas atacadas (inseto e pré-herbivoria) em
relacdo aproducdo de plantas sadias, estabelecendo assim, um modelo empirico de nivel
de controle para esta praga.

Parra & Na&kano (1976) determinaram o nivel de controle de L. coffeella por
estimativa da superficie foliar lesionada, e outros autores baseando-se na contagem do
nimero de ovos por folha (Nantes & Parra, 1977). Este tipo de associacdo é comumente
observado com relacdo a outras pragas, e 0 momento (nivel) de adoc&o de controle foi
idealizado por Stone & Pedigo (1972) ao estabelecerem os critérios para calculo do nivel
de dano econdémico (NDE) de acordo com a equagéo (1):

C
NDE=____ 1)
VIDK

Em que:

NDE — nivel de dano econémico,
C — custo do controle,

V —vaor de mercado da cultura,
| —injuria causada pela praga,

D - perdanacolheta

K — eficiéncia da medida de controle
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Fernandes (2000) ressaltou que a expressao ‘nivel de dano econémico’ pode
ser em funcdo de uma possivel traducéo equivocada do termo inglés ‘ Economic Injury
Level’ (EIL), onde escolheu-se dano ao invés de injUria para se definir o momento da
tomada de decisdo, e, que na realidade injuria significa o estimulo que produz mudanca
anormal no processo fisioldgico da planta; por outro lado, dano € areducéo quantificada
no crescimento, desenvolvimento ou reproducéo da planta resultante de injuria. Porém,
mais do que uma simples questdo de semantica, deve-se compreender que o dano serd
avaliado durante ou ap0s a colheita (quantificacdo da perda econdémica propriamente
dita), momento em que toda e qualquer tomada de decisdo de controle ja deveriater sido
tomada, sendo entdo injuria o termo mais adequado para estabelecer este momento; no
entanto, o termo NDE s consagrou pelo uso e ndo convém alteracOes neste sentido,
optando-se por entender estes termos, como Sindnimos.

Villacorta & Tornero (1982) propuseram um plano de amostragem sequiencial
para o0 bicho-mineiro-do-cafeeiro, em cafeeiros cultivar Mundo Novo, baseados no
nimero de lesdes por folha, abrangendo talhdes ndo menores do que 2 hectares e
consideraram como nivel de dano econdmico a média de 2 lesdes por folha

Villacorta & Wilson (1994) ainda determinaram a amostragem seqiencial
desta praga por presenca-auséncia de lesdes estimando a sua densidade e indicando
como nivel de acdo o limiar de uma lesdo por folha

Oliveira (2003) estudou e definiu a amostragem de bicho- mineiro e suas vespas
predadoras para cafeeiros em formacgéo e em producdo, amostrando os pares do sexto e
guinto nds de ramos plagiotropicos do terco mediano do dossel da planta, na face leste
das plantas, para cafeeiros em formacgdo; e terco mediano e basal de plantas em
producdo, entre o terceiro e quinto nos, na face oeste; chegando a unidade amostral néo
inferior a 49 amostras/talh&o na fase de formac&o e ndo inferior a 60 amostras/talhdo na
fase de producéo, sendo a opcéo para o controle, de 5 a 24 amostras/talhdo com lesbes
causadas pela praga para tomada de decisdo de 7 a 28 amostras/talh&o predadas para a
tomada de decisio baseada na populacéo do(s) predador(es).

Moreno et a. (2003) e Gontijo et a. (2003) ratificaram que o plano de

amostragem sequencial para L. coffeella tem vantagens sobre o plano convencional por
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permitir amostragens mais rapidas, baratas e precisas, fato j& exaustivamente
demonstrado por outros autores.

Reis & Souza (1996) em amostragem convencional adotaram como nivel de
controle em amostragens quinzenais o vaor de 30% de folhas lesionadas isentas de
predac&o ou parasitismo.

Em comparacdo de nove métodos de amostragens para determinacdo do indice
de infestacd do bicho- mineiro-dos-cafeeiro, Atique (1979) sugeriu a utilizacdo da
porcentagem de folhas lesionadas em funcéo da facilidade e por proporcionar resultados
equivalentes aos obtidos pelo célculo total de lesdes ou de area lesionada, ou mesmo
contagem de lagartas vivas ou de lagartas vivas e mortas.

Gravena (1983) retificou como mais pratico e rapido o parametro de
porcentagem de folhas lesionadas em detrimento ao nimero de lesBes por folha, uma
vez que a folha minada tende a se desprender prematuramente do ramo em relacéo a
folha sadia do mesmo par; dessa forma, o cdlculo de nivel econdmico ndo deve ser
restrito a area foliar atacada, uma vez que toda a folha estard comprometida, segundo o
autor.

Gravena (1984) determinou para esta praga como momento para tomada de
deciso quando houver 40% de folhas minadas com menos de 40% de minas predadas.

A tilidade de tais modelos esta no fato de se correlacionar um conjunto de
dados independentes (niveis de lesio ou doencad) a um conjunto de varidves
dependentes (nivels de dano, diminuicéo de fotossintese) (Bergamin Filho et al., 1995).

Gallo et d. (2002) referiram como nivel de controle para L. coffeella, 40% das
folhas com lagartas vivas na fase preparativa do cafeeiro (periodo seco do ano) e 20% de

folhas com lagartas vivas na fase construtiva da cultura (periodo chuvoso).
2.4 M étodos Fisiologicos para Estimativa de Nivel de Controle
Alternativamente, a abordagem mecanistica para modelos de danos descreveria

0s varios processos fisioldgicos do crescimento da planta e incorporaria os efeitos dos

ataques de pragas nestes processos, usuamente como modelos de ssmulagéo. O uso de
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modelos mecanisticos é de extrema importancia para um completo entendimento da
resposta da producéo apraga ou doenca (Gaunt, 1987; Loomis et al., 1979; Loomis &
Adams, 1983; Pinnschmidt et al., 1994).

Boote et al. (1983) com base o efeito sobre processos relacionados ao fluxo de
carbono na cultura, classificaaam as pragas e patdgenos em sete categorias.
consumidores de tecidos, aceleradores da senescéncia foliar, redutores de estande,
ladrdes de luz, redutores da taxa fotossintética, consumidores de assimilados e redutores
de turgescéncia, sendo que uma praga pode ser classificada em mais de uma categoria
isolada ou simultaneamente. As primeiras quatro categorias representariam os principais
efeitos das pragas e patdégenos na interceptacdo da radiacéo pelas folhas, e as trés Ultimas
representariam os principais efeitos de uso da radiacdo absorvida (Johnson, 1987). A
quantificacdo destes efeitos de pragas no crescimento da cultura tornaria possivel
acoplé-los em simuladores para prever reducfes na producéo.

Entre os processos fisiolégicos da plarta hospedeira aterados por pragas ou
mesmo hecroses foliares provocadas por insetos ou fatores abidticos como queimaduras
de sol, destacam-se a taxa fotossintética, a taxa de respiracdo no escuro e aresisténciado
mesofilo e dos estbmatos adifusio de CO, (Bassanezi, 2000).

Das poucas generalizagBes que podem ser feitas com respeito a maneira pela
qual as pragas e doencas afetam a fotossintese, pode-se dizer que na maioria das
interacOes planta-inseto, as taxas fotossintéticas liquidas e brutas diminuem ©m o
progresso da infestacdo, sendo que ocorre um aumento na fluorescéncia da clorofila,
com consequiente aumento da absorcéo de calor, maior respiracdo e maior transpiracao.

Parece evidentemente claro que a reducdo da interceptacdo da radiagdo solar
pela planta atacada, em raz8o da destruicdo, necrose, morte ou queda precoce dos
tecidos fotossintetizantes da planta, € o principal resultado do ataque das pragas na
reducdo da capacidade fotossintética da planta. Contudo, ndo se pode ignorar a
possibilidade de que existam efeitos nos tecidos foliares adjacentes ndo infectados,
implicando numa mudanca da eficiéncia fotossintética neste tecido remanescente
(Agrios, 1997; Goodman et a., 1986; Leite & Pascholati, 1995; Lucas, 1998; Scholes,
1992).
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Monteith (1997) definiu a producdo de uma cultura como o produto da
radiacdo interceptada (RI) e a eficiéncia no uso dessa radiacdo (RUE). Os insetos, écaros
e fitopatdgenos af etam de maneira diferente essas duas variaveis.

No caso da RUE, Bagtiaans (1991) propds a determinacdo da lesdo virtual,
caracterizado pelo parametro b, como uma das maneiras de dar mais significado
biol6gico aavaliacéo da intensidade da doenca.

Ribeiro et a. (2001) salientaram que algumas plantas ou grupo de plantas
apresentam atividade enzimética cadenciada por ritmo circadiano; assim, devem ser
padronizados os horé&rios de leituras de trocas gasosas destas plantas, para sempre
observar o0 periodo de maior atividade fotossintética, a fim de ndo se subestimar os
valores de fotossintese liglida.

Loayza (1999) determinou o nivel de controle de Selenaspidus articulatus
(cochonilha de carapaga) em citros, utilizando a regressdo ndo-linear proposta por
Bastiaans(1991), determinando que 7% de dano foliar seria 0 nivel de controle desta
praga.

No caso especifico de ataque de alguns insetos e &caros, Leite & Pascholati
(1995) observaram que ao estabelecerem relacdes alimentares com as plantas que
atacam, esses insetos e &caros, ndo causam somente danos fisicos & mesmas (devido
principalmente aintroducéo do seu aparato bucal nos tecidos) e retirada de substancias
da planta, mas podem também injetar substancias estranhas nos tecidos da planta. Tais
substancias, originadas do proprio inseto, sdo componentes de suas secregdes salivares,
como aminoécidos e enzimas. Ao serem introduzidas nas plantas, estas substéncias
podem provocar efeito deletério sobre as mesmas, congtituindo-se, assim, em
substéncias toxicas, trandocaveis ou ndo, a curta ou longa disténcia. Esse fenbmeno
resultante da interacdo toxicogénica da saliva do inseto nos tecidos da planta é chamado
por alguns autores como toxemias ou fitotoxemias Quando se elimina o agente
estressor, geralmente a planta se recupera.

A avdiacdo dos danos causados pela cochonilha pardinha, Selenaspidus
articulatus (Morgan, 1889), observados por Loayza (1999) foi obtida pela avaliagdo da

atividade fotossintética de folhas sadias e doentes (diferentes niveis de lesdo) através da
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taxa de assimilacéo de CO;, pela folha mantida sob determinada condic¢&o de iluminagéo,
gue fornece uma medida direta da taxa liquida de fotossintese. Neves et a. (2001) de
maneira andloga determinaram a taxa liquida de fotossintese através da evolucédo de
oxigénio em folhas de café ‘Mundo Novo' sob ataque do bicho mineiro com diferentes
aress foliares lesionadas, determinando neste caso o intervalo entre 20 e 30% de area
foliar lesionada como sendo o nivel de controle desta praga nesta cultivar.

Quando a folha é mantida no escuro, 0 que se mede € a liberagcdo de CO; pela
respiracéo da folha (Long & Hallgren, 1993). Quanto maior a assimilacdo de CO; pela
folha, maior sua atividade fotossintética e quanto maior a liberagcdo de CO, pelafolha,
maior sua atividade respiratéria. Qualquer mudanca na atividade fotossintética ou
respiratoria da folha sera refletida na concentracéo final de CO, medida.

Viade regra, a maioria dos estudos de troca de CO, tem envolvido métodos em
gue as folhas ficam confinadas em camaras transparentes e a taxa de assimilacéo de CO,
€ determinada pela medi¢cdo na variagdo da concentragdo de CO, no ar que atravessa a
camara. Nos sistemas usados, o ar passa dentro de um analisador de gas a infravermelho
(IRGA) que continuamente registra a concentracéo de CO, no sistema, verificando a
diferenca entre o ar que atravessa a camara com a folha e 0 ar que entra na camara. A
taxa de assimilacdo ou liberacdo de CO, é expressa como a quantidade de CO-
assimilado ou liberado por unidade de &reafoliar e tempo (mmol CO, mi? sY).

As varidveis que comumente sao obtidas por sistemas de trocas gasosas sdo a
taxa fotossintética (iluminada), taxa respiratoria (N0 escuro), taxa de transpiracéo,
concentracdo intercelular de CO, e condutancia ou resisténcia estomética. Os célculos
destas variavels sdo baseados nos modelos desenvolvidos por Farquar et d., (1980) e
Farquar & von Caemmerer, (1982), e ainda sd0 a base para a interpretagdo das
avaliagOes de trocas gasosas.

Delieu & Walker (1981) desenvolveram um método polarogréfico de medicdo
de evolucdo de O, fotossintético (Eletrodo de Clark) em discos foliares, com 10 cn? de
area, mantidos em camara fechada, sob luz e CO, saturantes em condicdes 6timas de
temperatura, avaliando desta forma aquantidade de G liberado por unidade de érea

foliar por tempo (mmol O, m? s%).
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O método de andlise de gés por infravermelho (IRGA) é mais usado devido a
sua praticidade, por ser portétil, ndo precisar destruir a parte da planta alvo de estudos e
ainda permitir o acoplamento de outros sensores que possibilitam leituras de condutancia

estomatica, concentracdo interna de CO,, respiracdo e transpiracéo celular e potencial
hidrico ou turgescéncia foliar.



3MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Biologia de Insetos, do
Departamento de Entomologia, Fitopatologia e Zoologia Agricola e no Laboratorio de
Fisiologia de Plantas em Estresse, do Departamento de Ciéncias Bioldgicas, na Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de S&o Paulo (ESALQ/USP).

3.1 Obtencédo de Mudas

As mudas utilizadas durante todo o desenvolvimento da pesquisa, foram
obtidas através de produtores e viveiristas.

3.1.1 Obtenc&o de mudasde lim&o cravo (Citrus limonialL.)
Foram utilizadas mudas de limdo cravo, mantidas em tubetes, obtidas junto a

Fischer Agropecuéria SA, em Mat&o, SP, num total de 1500 mudas.

3.1.2 Obtencdo de mudas de café ‘Obat&
Foram utilizadas mudas de café ‘Obat&d mantidas em tubetes, cedidas pela

Garcafé — Cooperativa do Cafeicultores do Municipio de Garca e Regido- num total de
1000 mudas.
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3.2 Criagéo de I nsetos

3.2.1 Criagao de Orthezia praelonga Douglas, 1891
Foram realizadas coletas regulares de cochonilhas da espécie O. praelonga, no

campo experimental do Departamento de Producéo Vegetal da ESALQ/USP, mantendo-
se colbnias estoques no Laboratdrio de Biologia de Insetos, do Departamento de
Entomologia, Fitopatologia e Zoologia Agricola da ESALQ/USP durante todo o trabalho
experimental.

Folhas de citros infestadas com formas jovens e adultas da cochonilha foram
colocadas sobre plantas de Croton sp. para que fémeas e machos desta praga pudessem
se dimentar e multiplicar-se nesta planta. As plantas de créton foram transferidas para
casa-de-vegetacdo com circulagdo forcada de ar através de ventiladores, sem controle de
umidade, com temperatura variavel entre 27°C + 3°C e fotoperiodo natural.

As infestagBes de folhas de liméo cravo em tubetes de material plastico (3,5 cm
de didmetro X 12,5 cm de comprimento) foram feitas de forma semelhante, pela
sobreposicéo de folhas de créton contendo insetos sobre aquelasou pelo contato direto
das mudas em tubetes com as plantas hospedeiras por periodos variaveis entre 24 e 48
horas. As plantas de limdo cravo infestadas por O. praelonga em diferentes niveis de
area foliar lesionada foram usadas nos ensaios de medicéo de fotossintese, condutancia

estomatica, transpiragdo foliar, concentracéo interna de CO;, e temperatura foliar.

3.2.2 Criacdo de Leucoptera coffeella (Guérin-Meneville, 1842)
A partir de coletas regulares, feitas no campo experimental do Departamento

de Producdo Vegetal da ESALQ/USP, Setor de Agricultura, foi estabelecida, em
laboratério, uma criacdo estoque de L. coffeella.

Folhas infestadas pelo bicho-mineiro foram trazidas do campo e mantidas em
caixas plasticas fechadas, do tipo “baeiro”, revestidas por sacos de papel que ndo
permitiam a passagem da luz e contendo tubos de ensaios presos atampa (para a coleta

dos adultos emergidos e que voam em busca da luminosidade); estas caixas foram
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mantidas em laboratério com temperatura de 26°C + 1,5°C; UR de 60 + 10% e fotofase
de 14 horas.

Através de monitoramento dié&rio, adultos emergidos destas folhas foram
colocados em gaiola de acrilico de formato retangular (90 cm de comprimento X 54 cm
de aturamaior e 36 cm de atura menor X 44 cm de largura), com fundo de “voile” e
tampo superior de vidro; tais adultos foram alimentados com mel puro, colocado em
forma de filetes nas paredes e tampo superior da gaiola

Dentro desta gaiola, foi colocado nimero variavel de mudas de cafeeiro
cultivar Obat8, plantadas em tubetes de material plastico (4,6 cm de didmetro X 14,0 cm
de comprimento), e que ai permaneceram por periodo maior do que 24 horas e menor do
gue 72 horas (quatro dias), para a oviposi¢éo obtida com nimero variavel de mariposas
ai colocadas.

As plantas infestadas foram levadas a casa-de-vegetacdo com fotoperiodo
natural, temperatura de 26°C a 28°C, UR% de 70 a 75%, e circulagdo forcada de ar, com
pad-fan. Novas mudas sadias eram colocadas no lugar das plantas retiradas contendo
0V0s, nas gaiolas mencionadas.

Apés esta transferéncia, parte das mudas na casa-de-vegetacdo, eram
inspecionadas a partir do & dia, para a observacéo da transformacio das lagartas em
pupas, as quais eram coletadas. As folhas com pupas eam colocadas em caixas de
plastico (26 cm de comprimento X 8 cm de altura X 14 cm de largura), com apenas um
orificio na tampa, fechado por “voil€’; e, a seguir, mantidas em camaras climatizadas,
reguladas nas temperaturas de 20, 22, 25, 28 e 30°C, para obtenc&o de insetos adultos de
acordo com a necessidade de renovacdo da col6nia. O sistema de criagdo permitiu o
suprimento continuo de insetos durante toda a pesquisa. As folhas de café com lesGes de
L. coffeella foram utilizadas para medicdo de fotossintese, conduténcia estomética,
transpiracéo foliar, concentracdo interna de CO, e temperatura foliar.

Os niveis de lesdo foliar foram obtidos através do nimero varidvel de lagartas
por folha (obtidas em fungdo da manutencdo ou retirada de ovos nas folhas antes da

ecloséo das lagartas) e pelo tempo de progresséo da infestacéo (desenvolvimento larval
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do inseto), onde lagartas mais velhas por consumirem maior quantidade de tecido

proporcionaram maior area foliar lesionada.

3.3 Medicdo de fotossintese, conduténcia estomatica, transpiracao foliar,
concentracéo interna de CO;, e temperatura foliar em folhas de lim&o cravo
atacadas por O. praelonga, e em folhas de cafeeiro ‘Obat& atacadas por L.
coffeella

Folhas de limdo cravo com diferentes niveis de lesbes que apés a analise
estatistica puderam ser agrupadas em quatro intervalos distintos, 0 a 6 (de 0 a 35
cochonilhas/folha); 7 a 13 (de 40 a 70 cochonilhas/folha); 14 a 40 (de 80 a 220
cochonilhas/folha) e >40% (>220 cochonilhas/folha)de area foliar lesionada, causadas
por O. praelonga, foram utilizadas para a medi¢éo de fotossintese méxima por meio da
avaliacdo de trocas gasosas, com um medidor portétil de fotossintese do tipo analisador
infravermelho de gases (Infrared Gas Anayser) (IRGA LI-6400, LI-COR®,
Nebrasca/USA) (Figura 3A) sendo a saturagdo luminica de 0,6 mmol de fétons m? s,
dentro de uma cAmara de 6 cnf de area com iluminago artificial propria (Figura 3B),
onde foi introduzida a folha a ser analisada. No interior da camara foi posicionado o
sensor de CO, e umidade, um termopar de referéncia e outro tocando a face inferior da
folha (Long & Hallgren, 1993). A concentracéo de CO, (+38 mmol mol™) foi gerada por
injecdo direta de gés carbbnico, via cilindro pressurizado e mangueira, com conectores
especificos a esta finalidade, numa pressdo constante de 14 kgf.cm?, com o coeficiente
de variacdo do ar interno da camara sempre menor que 1%. As variaveis condutancia
estomética, transpiracdo foliar, concentracédo interna de CO; e temperatura foliar foram
medidas concomitantemente a fotossintese por sensores especificos ja instalados no
interior da cdmara. A érea lesionada foi medida através de um Analisador Digital de
Imagens Delta T Devices (Figura 3C), que consiste em uma mesa de aquisicdo de
imagers acoplada a um microcomputador; e com um software proprio (WinDIAS),

desenvolvido para esta finalidade; foi determinada a area lesionada por comparacéo
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direta entre o tecido necrosado e o tecido sadio em relacdo & érea tota (6 cm?) por
contraste de coloracdo de imagens (Webb & Jenkins, 2000).

A temperatura no interior da camara foi de 28°C (Ribeiro, 2002), controlada
automati camente pel o equipamento.

Foram utilizadas folhas totalmente expandidas do terco médio das plantas com
diferentes porcentagens de area foliar lesionada obtidas em laboratorio pelo variagéo do
nimero de insetos fixados na superficie abaxia das folhas, num minimo de 200 leituras
neste intervalo. Os diferentes tratamentos foram comparados ao tratamento testemunha
gue constou da planta sadia, mantida nas mesmas condigdes de temperatura, luz e
umidade. Visando garantir a total abertura estomética foi injetado na cBmara um fluxo
de ar enriquecido com vapor d"agua a uma pressdo constante de 1,5 kPa (Bernacchi et
al., 2001), através de um gerador de ponto de orvaho (LI-610, LI-COR,
Nebrasca/lUSA), em ambos 0S Ccasos.

Visando eliminar a interferéncia da presenca da cochonilha no interior da
camara, que poderia levar a uma andlise subestimada da fotossintese, em um ensaio
preliminar foi avaliada a assimilagdo de CO, por lim&o cravo com e sem a presenca da
praga (Loayza, 1999).

De maneira andloga, folhas de cafeeiro ‘Obat& com diferentes niveis de lesdes,
de 0 a 100% de area foliar lesionada, causadas por L. coffeella, obtidas em laboratério
foram utilizadas para a medi¢cdo de fotossintese, conduténcia estomatica, transpiragéo
foliar, concentragdo interna de CO, e temperatura foliar. Utilizaramse folhas do
segundo e terceiro internddios, a partir do apice, jovens, porém maduras e totalmente
expandidas por serem as fotossinteticamente mais ativas, conforme menciona a literatura
e preferidas pelo bicho mineiro (Parra, 1981).

A fotossintese liquida méxima, neste caso, expressa pela assimilagdo de gas
carbbnico (Amax), foi medida sob luz e CO, saturantes, a 35°C, controlada
automaticamente pelo equipamento, com a saturacdo luminica de 1,2 mmol de fétons

m?2s?t.
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Os niveis de area foliar lesionada foram obtidos selecionando-se folhas de
diferentes quantidades de tecido consumido pela lagarta e pela variagdo do nimero de

lagartas por folhas.

3.4 Delineamento estatistico

Os resultados de fotossintese obtidos em cada ponto de area foliar lesionada, nos
dois ensaios (O. praelonga infestando citros e L. coffeella infestando café) foram
submetidos aandlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade, sendo que os valores que ndo diferiram estatisticamente foram
agrupados em intervalos de area foliar lesionada, constituindo-se quatro intervalos
distintos para o atague de O. praelonga em folhas de lim&o cravo: 0 a6%, 7 a13%, 14 a
40% e >40% de érea foliar lesionada (Figura 4); para o caso das lesdes de L. coffeella
em folhas de cafeeiro foram definidos trés intervalos distintos: 0 a 25%, 26 a 36% e
>37% de aea foliar lesionada (Figura 5), sendo estes intervalos tomados como
referéncia para as demais variaveis fisiologicas vegetais. Ainda em relacdo ao ataque de
O. pradlonga em folhas de lim&o cravo, procedeuse acontagem manual do nimero de

insetos, retirados com auxilio de estilete, para os limiares inferior e superior do

intervalos de area foliar lesionada descritos, quais sejam: 0 a 8%: de zero a 35 insetos
por folha; de 7 a 13%: de 40 a 70 insetos por folha; de 14 a 40%: 80 a 220 insetos por
folha, e >40%: mais de 220 insetos por folha, aproximadamente
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Figura 3 - Equipamentos utilizados na medicao de fotossintese: console do IRGA (A),
camarade CO; (B) e mesa digitalizadora de imagens Delta T Devices (C)



Figura 4 - Intervalos de érea foliar lesionada por O. praelonga em limao
cravo corsiderados para avaliacdo de variaveis fisiologicas
vegetais. 0% = 0 cochonilha (A); 6% + 35 cochonilhas (B); 7%
+ 40 cochonilhas (C); 13% + 70 cochonilhas (D); 14% + 80
cochonilhas E); 40% + 220 cochonilhas (F); 0% b >220
cochonilhas (G); Detahe fémea e ninfas (H)
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Figura5 - Intervalos de areafoliar lesionada por L. coffeella em cafeeiro ‘ Obat&
considerados para avaliacdo de variaveis fisioldgicas vegetais. 0% =
folha sadia (A); 25% de area lesionada (B); 26% de area lesionada
(C); 36% de arealesionada (D); >36% de area lesionada (+50%) (E)



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

41 Medicdo de fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo foliar,
concentracéo interna de CO;, e temperatura foliar em folhas de lim&o cravo
atacadas por Orthezia praelonga Douglas, 1891, e em folhas de cafeeiro ‘Obat&

atacadas por Leucoptera coffeella (Guérin-Meéneville, 1842)

4.1.1 Acertos M etodol 6gicos
No ensaio preliminar, visando avaliar se a presenca da cochonilha no interior

da camara poderia levar a um valor subestimado de fotossintese, chegouse aseguinte
conclusdo: os resultados de leituras de fotossintese em folhas de lim&o cravo lesionadas
com e sem a presenca de cochonilhas ndo mostraram diferencas significativas, sendo que
com a presenca das cochonilhas os valores de assimilacdo de gas carbénico em folhas
com sintomas em niveis diferentes foram, na maioria dos casos, no méaximo 0,5%
menores em relacdo & folhas sem as cochonilhas (retiradas cuidadosamente com um
estilete, visando ndo provocar novas injurias mecanicas), levando asuposicéo de que a
respiracdo destes insetos ndo é suficientemente altae o CO; por elas produzido ndo afeta
de maneira significativa a leitura da taxa liquida (ou relativa) de fotossintese a ponto de
causar erros, subestimando esta variavel (Figura6).

Devido ao diminuto aparato bucal, a insercdo do rostro da cochonilha ortézia
na folha n&o levou aformacéo de halos amarelados ou regides necrdéticas (Figura 5), que
via de regra diminuem a érea de absorc¢do de radiacdo solar, com conseguiente reducéo
da fotossintese, conforme observado por Loayza (1999), no patossistema de
Selenaspidus articulatus (Morgan, 1889) em folhas de lim&o cravo ou na relacéo de
Aspidiotus destructor Signoret em coqueiro e outras palmaceas, com acentuado

amarelecimentodefolhas, caracteristica do atague de diaspidideos (Bearddey &
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Gonzéles 1975). Em frutos de maca e péssegp, 10 a 12 horas apos a fixacao,
Gonzédles (1981) constatou a presenca de uma mancha avermelhada em torno de
Quadraspidiotus perniciosus (Comstock). Também Carter (1962) citado por Gonzédles
(1981), estudou o mecanismo de alimentacdo de diaspidideos e determinou que,
possivelmente, o efeito tdxico produzido pelo inseto se deve aacdo de dois ou mais
componentes presentes na saliva, que podem ajir de forma conjunta (snérgica) ou

isoladamente.
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Figura 6 — Fotossintese relativa de folhas de liméo cravo sob ataque de O.
praelonga, com e sem a presenca da cochonilha nas folhas
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Figura 7 - Fémeade O. praelonga em folha de liméo cravo, com destaque
para o rostro inserido na lamina foliar (aumento: 80X)

Em relagdo & folhas de cafeeiro ‘Obat@ atacadas por L. coffeella, devido ao
habito alimentar da praga, que consome unicamente o parénquima palicadico das folhas
(Cérdenas Murillo & Orozco Castafio, 1983; Ramiro et al. 2003), ocorre a destruicéo de
pigmertos fotossintéticos (consumidos pelo inseto), além da necrose do tecido; em altas
infestagBes, por conter, em uma lesio mais de uma lagarta e muitas vezes de idades
diferentes, a saida de uma lagarta permite novas aberturas, que possibilitam a entrada de
outros agentes patogénicos que podem atuar em conjunto com a praga na reducéo de
captacdo de radiacdo solar, sendo comum a observagdo de um pegueno halo amarelado
em torno da lesfo (Figura 8).
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Figura 8 - Lesdes necrdticas de diferentes proporgdes em folhas de cafeeiro
causadas por L. coffeella.

4.1.2 AvaliagBes da fotossintese

Uma regressdo ndo linear, foi utilizada para a analise dos dados, por ser,
segundo Baastians (1991), a melhor opcéo para este tipo de avaliagéo, pois relaciona a
intensidade de dano provocado por uma praga ou patégeno em plantas, permitindo
correlacionar a &rea foliar lesionada e a fotossintese liquida ou relativa. Os efeitos de O.
praelonga na fotossntese de folhas de limdo cravo e de L. coffeella em folhas de
cafeeiro ‘Obatd demonstraram uma correlacdo negativa entre a infestacdo (nUmero de
cochonilhas por folha ou tecido foliar consumido) e a fotossintese relativa, isto é, quanto
maior alesdo provocada pelo ataque das pragas, menor a fotossintese relativa (Figuras
9A e 10A).Os valores absolutos de fotossintese de liméo cravo (fotossintese liquida)
para a planta sadia ficaram em torno de 4 mmol CO,.m2.s?, considerada baixa em
relacdo a outras espécies arbdreas, porém dentro do padrdo admitido nas cultivares de
citros (Kriedmann, 1971); para as plantas de cafeeiro, a fotossintese liquida encontrada
foi de 4,28 mmol CO,.m?s?, apontado como o padréo para este e outras cultivares
(Icatu e Acaid) por Souza (2001).



34

A andlise das médias de fotossintese (item 3.4) permitiu, nos dois ensaios,
agrupar em intervalos de area foliar lesionada para os pontos que ndo diferiram
estatisticamente; estabelecendo-se quatro intervalos distintos: de 0 a 6% (0-35
cochonilhas/folha); 7 a 13% (40-70 cochonilhas/folha); 14 a 40% (80-220
cochonilhas/folha) e >40% (>220 cochonilhas/folha) de area foliar lesionada (também
tomados como referéncia ra andlise das demais variaveis) para O. praelonga (Figura
9B). Os vdores de assimilacdo de gés carbbnico, para folhas de lim&o cravo com
infestacbes variando de 0 a 6%, ndo diferiram entre s, com valores médios de
fotossintese relativa de 96%; porém ao aumentar em 1% a infestacdo, (7-13%) notou-se
uma abrupta diminuicéo da fotossintese relativa, que atingiu valores médios em torno de
65%, e para areas lesionadas com severidade entre 14 e 40%, a fotossintese relativa foi
reduzida ao patamar de 28%, chegando a valores préximos de 4% com mais de 40% de
area foliar lesionada. A partir destes dados tomouse 0 ponto de inflexéo negativo da
curva, onde um pequeno aumento da area foliar lesionada resultou em uma grande perda
da assimilacéo de gés carbbnico, como sendo o nivel de dano, ou sgja, na préticao valor
ficou na faixa de 7 a 13% da area foliar lesionada, indicando que o nivel de controle
desta praga estad aquém destes valores. Como maneira de facilitar a interpretacéo dos
resultados, a contagem manua das cochonilhas nos limiares inferior e superior desta
faixa, permitiu estabelecer que o nivel de infestagdo de 7% corresponde, a mais ou
menos, 40 cochonilhas novas por folhas, e 0 nivel de 13% corresponde a mais ou menos
70 cochonilhas novas por folhas. Portarto, o nivel de controle encontra-se abaixo de
infestacBes de 40 cochonilhas por folha.

De maneira andloga, na interacdo de L. coffeella, em folhas de cafeeiro
‘Obat& , a analise das médias de assimilacdo de CO; (Item 3.4), permitiu 0 agrupamento
das médias que ndo diferiram em trés intervalos: de 0 a 25%; de 26-36% e de 37-100%
de areafoliar lesionada (Figura 10B).

A fotossintese relativa, neste caso, apresentou valores médios de 87% no
intervalo de 0 a 25% de &rea foliar lesionada; de 55% no intervalo de 26-36% e de 18%

no intervalo de 37 a 100% de érea foliar lesionada, indicando que o nivel de dano em
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relacdo a esta varidvel fisioldgica vegetal encontra-se na faixa de 26 a 36% de &reafoliar

lesionada, indicando que o nivel de controle desta praga esta aguém destes valores.
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Figura 9 — Efeito da area foliar lesionada (0 a 100%) por O. praelonga sobre a
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A diminuicdo da fotossintese pode ocorrer: devido ainterferéncias no conjunto
fotossintético em funcdo da destruicdo do tecido fotossintetizante, que pode ser
decorrente de lesdes, bem como por ateracBes produzidas no metabolismo da area
verde remanescente de folhas doentes, incluindo a taxa de absorcéo de CO», no teor de
pigmentos e nas atividades de enzimas do ciclo de Calvin (Stangarlin & Pascholati,
2000). Segundo Baastians (1991) a reducdo na btossintese de uma folha doente em
funcdo de alteragdes produzidas no metabolismo da area verde remanescente, deve-se a
diversos mecanismos que poderiam modificar a eficiéncia fotossintética de plantas em
condicdes de estresse, incluindo: mudancgas na taxa de absor¢éo de gas carbonico devido
a ateragbes no comportamento de abertura/fechamento dos estdmatos (Gordon &
Duniway, 1982); diminuicdo na interceptacéo da radiacdo solar como consequiéncia de
desfolha ou mudancas no formato e/ou orientagcdo das folhas (Madeira & Clark, 1995);
incremento da atividade da enzima clorofilase, responsavel pela hidrdlise de clorofila
(Bailiss, 1970); destruicéo acelerada e continua de cloroplastos (Abo-Foul et al., 1996);
retencdo dos niveis de clorofila com a formacao de regides verdes (Sziraki et al., 1984);
dteracdo na atividade ou nos nivels de mRNA que codificam enzimas do ciclo de
Calvin, como a ribulose — 1,5 bifosfato carboxilase-oxigenase (rubisco), responsavel
pela fixagdo de CO, na planta (Scholes & Rolfe, 1995) e acUmulo de carboidratos
causando retroinibicdo e regulacdo da expressao génica (Scholes et a., 1994).

A metodologia utilizada ndo permite testar todas as hipoteses listadas, porém
algumas sdo passiveis de exclusdo, como no caso de ataque de O. praelonga &s folhas de
limdo cravo; neste caso, pode-se eliminar a hipotese de que a fotossintese tenha
diminuido em fungdo do acimulo de carboidratos, o que levaria a uma retroinibicdo
(Scholes et a., 1994), pois devido a caracteristica alimentar da cochonilha de sugar
continuamente a seiva das plantas, ndo ha possibilidade de armazeramento de
carboidratos na folha; inclusive, observa-se constantemente a presenca de “honeydew”,
liberado em grandes quantidades pelo inseto. Também néo foram notadas mudangas no
formato de folhas (Madeira & Clark, 1995), mas ssim no brilho desde que elas passaram
a ter uma tonalidade opaca em comparagdo & folhas sadias; porém, em grande numero,

as colbnias de cochonilhas encobrem porcgdes significativas da area foliar, 0 que sem
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divida levaria a uma ateracdo na absor¢do de luz radiante e conseqliente diminuigdo no
aproveitamento do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos, com possivel estresse e
danos no fotossistema Il (PSI1); a mesma observagéo se aplica ao bicho-mineiro em
folhas de café; contudo, conforme relatado por diversos autores, como Goodman et al.,
(1986); Scholes, (1992); Leite & Pascholati; (1995); Agrios, (1997) e Lucas, (1998); ndo
se pode ignorar a possibilidade de que compostos quimicos, presentes na saliva do
inseto, ou entéo provenientes de outros agentes presentes na mina, exercam efeitos em
tecidos adjacentes visualmente sadios (ndo lesionados), implicando numa mudanca da
eficiéncia fotossintética deste tecido. A adulteracéo fisiologica do PS 11, por meio de
destruicdo ou inativacdo do pigmento responsavel pela captacdo de luz, impossibilitaria
a fase bioquimica da fotossintese (PS 1), pois sem a amplificagdo indutiva da luz
recebida, ndo ocorrera a liberagdo de elétrons para a realizacdo da fase bioquimica da
fotossirtese (Taiz & Zeiger, 2004).

A acdo deletéria da praga (fitotoxemia) pode estar afetando o transporte de
elétrons nos cloroplastos dos tecidos remanescentes em funcéo da reducéo da absorcéo
de fotdns recebidos (Pons & Bergkotte, 1996), de maneira direta por substancias téxicas
por ela injetada ou por componentes toOxicos provenientes de outros organismos
presentes na galeria. A diminuicdo na atividade do PS I, entretanto, ndo resulta
exclusivamente da reducdo do contelido de clorofila, mas também da reducdo na
concentragdo de plastoquinona, reducdo da reacdo de Hill e da fotofosforilacéo e
acumulo de carboidratos no tecido foliar (Goodman et ., 1986)..

De acordo com dados da literatura, € comum as plantas possuirem em suas
folhas um nuimero muito maior de cloroplastos e pigmentos fotossintéticos (clorofila a,
clorofila b, caroteno e xantofila) além do necessério, para que, Se preciso, a mudanca na
orientacdo de folhas ou exposicdo destes cloroplastos compensem deficiéncias
luminosas ao longo do dia, o que corrobora a hipétese de Monteith & Elston (1983) e
Squire (1990) de que a producdo depende da parte remanescente sadia da folha, e ndo da
parte atacada. Assim, a planta provocaria 0 deslocamento (ciclose) de cloroplastos e
pigmentos para a &ea verde remanescente como forma de compensar as areas

encobertas (destruidas) pelas pragas; isto resultaria em um aumento significativo da
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atividade da fase fotoquimica (PSII) no tecido sadio, produzindo em grande quantidade
ATP, NADPH e liberacdo de oxidantes fortes, 0 que poderia levar a um dano fisiol égico
neste tecido, caracterizando assim, um dano indireto provocado pela praga. Neste caso, é
comum observar-se um aumento da fluorescéncia da clorofila, levando a uma maior
temperatura foliar com alteracfes de fluidez de membranas. Os processos fotoquimicos,
como a captacdo de luz e transporte de elétrons, sdo relativamente imunes aos efeitos
diretos da temperatura; porém, esses processos sofrem influéncia direta das ateracfes
nos processos bioquimicos e das mudancas na fluidez das membranas dos tilacoides
induzidas pelo calor (Nilsen & Orcutt, 1996), e segundo Schreiber & Berry (1977), um
dos primeiros componentes do conjunto fossintético a ser danificado pelo aumento da
temperatura da folha sdo as membranas dos tilacdides, onde esta inserida uma grande
variedade de proteinas essenciais afotossintese (Taiz & Zeiger, 2004).

Em temperaturas extremas, ocorre desconexao do PSII do complexo coletor de
luz (LHCII), seguido pela migragcéo do PSII da regido do grana para a lamela. Assim,
como estratégia de se evitar a fotoinibicdo ou fotodestruicdo, tanto o NADPH, o ATP,
como 0s e€létrons seriam desviados para rotas adternativas, num processo de
fotorrespiragdo, a fim de se manter a estabilidade do processo fotoquimico. A
fotorrespiracéo seria 0 processo de defesa que evitaria a fotoinibigdo, sobretudo em
plantas C; (Hall & Rao, 1994), dissipando o excesso de ATP e NADPH, gerando CO»
interno para a manutencao da atividade da Rubisco e consumindo oxidantes fortes como
H,O, pelaacdo de catalases (Lorimer & Andrews, 1981; Littge et al., 1996).

4.1.3 Condutancia Estomatica

Ao andlisar-se a condutancia estomética, a possibilidade descrita no item

4.1.2, sobre o0 excesso de producdo de ATP e oxidantes fortes, com consequiente
fotorespiracéo e aumento de temperatura foliar e transpiracéo, com respectivo aumento
da abertura estomética, ou sgja, maior condutancia, parece pouco provavel, desde que
ndo foi possivel notar uma correlagdo significativa entre a conduténcia estomética e a

intensidade dos danos, pois esta variou de maneira muito intensa mesmo nas plantas



40

com folhas sadias no caso de O. praelonga em folhas de liméo cravo(Figura 11A e B).
Geramente, os estbmatos trabalham de maneira a manter a presséo parcia interna de
CO, constante em relacdo a pressdo externa, sendo esta concentragdo definida pelo
balangco entre consumo (fotossintese) e a reposicdo (fluxo externo, respiracéo,
fotorrespiragcdo) do CO, (Ramos & Grace, 1990). Os dados demonstram uma diminuic¢éo
da condutancia estomatica para valores de severidade até 40% de area foliar lesionada,
sendo que apds este valor ocorre um incremento nesta variavel que passa a ser maior do
gue nas proprias folhas sadias.

Em relacdo ao ataque de L. coffeella & folhas de cafeeiro ‘Obat& , também néo
houve variacdo da conduténcia estomética em fungdo da intensidade de area foliar
lesionada, sendo que esta variavel fisiolégica manteve-se constante a longo de toda
curva (Figura 12A e B), com valores no patamar de 0,10 mol H,O.m2.s*. Em parte, isto
pode ser explicado em funcéo do centro de origem do cafeeiro e as adaptacfes que a
espécie possui, permitindo sua permaréncia em diversos ambientes, tais como
adaptacoes fisiologicas que |he permitem reduzir a taxa respiratéria e maximizar o
ganho de carbono (Kitgjima, 1994; Ueda et al., 2000; Boardman, 1977).

Estes resultados permitem concluir ndo ser esta variavel fisiologica adequada
para correlacionar com lesdes em folhas causadas por insetos sugadores ou

mastigadores.
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Figura 11 — Efeito da area foliar lesionada (0 a 100%) por O. praelonga sobre a
condutancia estomética (mol H,O.m?2.s') (A) e efeito da intensidade de
infestacdo de O. praelonga em quatro intervalos na conduténcia estomatica
em folhas de lim&o cravo (B). Tratamentos seguidos da mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.1.4 Transpiracao foliar

Angelocci (2000) e von Caemmerer (2003) relataram gue a condutancia
estomdtica pouco tem a ver com a capacidade fotossintética das plantas e que esta, na
verdade, deve-se a capacidade de difusdo de CO» no mesofilo foliar e na fluidez das
membranas ao facilitar a passagem deste gas; entretanto a condutancia estomaética possuli
estreita relacdo com a transpiragdo foliar, uma vez que a porta de saida da agua nas
folhas € o estdbmato.

Isto foi observado na presente pesquisa, uma vez que mesmo ndo havendo uma
correlacdo significativa entre transpiracéo e intensidade de danos (&rea foliar lesionada),
com grande variacdo mesmo nas folhas sadias, a transpiracéo foliar foi sempre maior
nos intervalos onde a condutancia estomatica foi maior, com énfase no caso dade O.
praelonga em folhas de lim&o cravo (Figura 13A e B).

Para L. coffeella em folhas de cafeeiro, também ndo foi possivel estabelecer
uma correlacdo distinta entre transpiracéo foliar e intensidade de area foliar lesionada,
resultado j& esperado, devido as caracteristicas adaptativas da planta (Kitajima, 1994,
Ueda et al., 2000; Boardman, 1977). e pela constancia da condutancia estomatica. Neste
caso, os valores encontrados foram de 1,0 a 1,1 mmol H,O.m%.s* (Figura 14A e B).

Portanto, a semelhanca da conduténcia estomética, também a transpiracdo
foliar N80 se mostrou como um parametro adequado para correlagdo com danos pelos

dois tipos de insetos analisados.
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Figura 13 — Efeito da érea foliar lesionada (0 a 100%) por O. praelonga sobre
a transpiracdo foliar (mmol H,O.m?s?') (A) e efeito da
intensidade de infestac&o de O. praelonga em quatro intervalos na
transpiracdo foliar em folhas de limé&o cravo (B). Tratamentos
seguidos da mesma letra ndo diferem entre s, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade
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4.1.5 Temperatura Foliar

No caso de O. praelonga em limédo cravo, ndo houve diferencas fisiologicas
significativas nos valores de temperatura foliar para os intervalos descritos, sendo que a
menor temperatura foi registrada nas plantas sadias, de 27,6°C, e a maior em plantas
com &rea foliar lesionada superiores, a 40%, de 29,3°C, com variacdo de +1°C (Figura
15).
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Figura 15 — Efeito da &rea foliar lesionada (0 a 100%) por O. praelonga sobre a
temperatura foliar (°C) de folhas de liméo cravo

Segundo Kriedmann (1968) a temperatura 6tima para assimilagdo de CO, em
algumas espécies de citros esta entre 15 e 20°C quando em ambiente seco, com ato
déficit de pressdo de vapor (baixa umidade relativa do ar) e entre 20 e 30°C em
ambientes onde a umidade relativa esta acima de 80%; no entanto, este limiar de
tenmperatura pode oscilar em torno de 3°C, para mais ou para menos, dependendo da

variedade ou espécie, bem como da saturacdo da umidade do ambiente e diminuicéo do
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diferencial de pressdo de vapor, como no caso em questdo. Assim, dificilmente a
temperatura foliar estaria afetando fisiologicamente a assimilacéo de CO..

No caso de L. coffeela em folhas de café, também n&o houve correlacdo entre
intensidade de érea foliar lesionada e temperatura foliar, sendo que esta manteve-se
constante ao longo de toda a curva, com valores médios de 34 + 0,25°C (Figura 16); esta
constancia ocorreu em funcéo do café possuir espessas paredes celulares nos tecidos da
epiderme e da hipoderme que atuam como um filtro capaz de modificar a radiacéo direta
em luz difusa, minimizando o efeito daradiacdo intensa (Larcher, 2000); este filtro deve
auxiliar na manutencdo da temperatura foliar e transpiragdo, uma vez que o aumento da

radiacdo provoca um aumento na temperatura da folha (Kumar & Tieszen, 1980).
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4.1.6 Concentragdo interna de CO,, eficiéncia instantanea de carboxilagéo e
eficiénciaintrinseca de CO;

A andlise conjunta dos dados demonstrou que em condic¢des de abertura plena
dos estbmatos (valores iniciais e finais da curva) nas folhas de limdo cravo, ocorrem
uma maior entrada de CO, propiciando uma maior concentracdo interna de gés
carbbnico no mesofilo foliar, sendo que estes valores variaram bastante ao longo da
curva, ndo estabelecendo uma tendéncia muito definida em relacdo a érea foliar
lesionada, ocorrendo também uma maior perda de agua (transpiracéo foliar); no entanto,
para o primeiro intervalo (0 a 6% de &rea foliar lesionada) ocorreu a maior assimilagéo
de gés carbbnico, revelando a integridade do processo fotossintético; ja no ponto oposto
da curva, em areas lesionadas superiores a 40%, apesar da completa abertura estomética
e a manutencdo dos niveis médios de temperatura foliar e da concentragéo interna de
CO,, (Figura 17), a transpiracdo manteve-se alta e a taxa fotossintética caiu em alguns
casos a valores negativos, demonstrando que houve diminui¢do da eficiéncia instanténea
de carboxilacdo da rubisco (razéo fotossintese/concentracdo interna de CO,) (Figura
18A), que pode ter ocorrido devido acombinagdo da taxa de ribulose com a redugdo da
guantidade ou atividade da enzima de carboxilacdo (Correia et a., 1999), e também
diminuicdo da eficiéncia intrinseca do uso da agua em funcdo da irradiancia (relagéo
fotossintese/condutancia estomética) (Carelli et al., 1999) (Figura 18B).
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A acdo de O. praelonga no PSlI (Fotossistema | - fase bioquimica) ndo foi
definida, sendo que uma possibilidade seria a maior oxigenacdo, em detrimento da
carboxilacdo da rubisco, ou mesmo efeitos deletérios mdltiplos ou isolados sobre varios
aspectos bioquimicos do sistema, como inativagéo de enzimas em funcéo de alteracbes
de pH ou componentes toxicos, ou mesmo ateracdes na taxa de regeneracao da ribulose
ou decréscimo da atividade da rubisco (O'Toole et al., 1977). Assim, novos
experimertos devem ser realizados nesta dire¢éo visando aelucidacéo desta davida

De acordo com os argumentos ja citados relativos a adaptacéo do cafeeiro a
diversos ambientes, temse que como consequéncia da ndo variagdo da condutancia
estomadtica e da transpiracdo foliar ao longo da curva, a concentracéo interna de CO,
também n&o apresentou correlacdo com a area foliar lesionada, mantendo-se em valores
médios de 337 + 3,5 ppm de CO, (Figura 19), sendo que a concentracdo interna de CO,
mostrou uma ligeira dta, ndo significativa, para vaores de area foliar lesionada
superiores a 80%; neste caso, ha a hipétese de ruptura da epiderme e/ou hipoderme
devido anecrose do tecido foliar, constituindo assim um ponto de entrada do gas contido
sob pressdo na camara de leitura de maneira passiva, sem resisténcia, impossivel de ser
impedida ou controlada.

Mesmo mantendo a concentracdo interna de CO, constante, € possivel observar
que L. coffeella afetou a fotossintese, promovendo a diminuicdo deste parametro, de
maneira ndo linear em relacdo a0 aumento da area foliar lesionada, que pode ter sido
reduzida no tecido visualmente sadio e fisiologicamente comprometido devido a
combinagdo da taxa de ribulose com a redugéo da quantidade ou atividade da enzima de
carbolixacdo (Correia et al., 1999); conseqlentemente, a0 aplicaremse as relagdes
mateméticas para calculo da eficiéncia instantanea de carboxilagdo da rubisco (razéo
fotossintese/concentracdo interna de CO,) e eficiéncia intrinseca do uso da &gua em
funcéo da irradiancia (relacéo fotossintese/condutancia estomatica) (Carelli et al., 1999),
nota se a diminuicdo destas duas relacdes (Figura 20A e B); contudo ndo se pode deixar
de considerar que devido ao habito aimentar mastigador do inseto, ao ingerir o
paréngquima palicadico das folhas (Cérdenas Murillo & Orozco Castafio, 1983; Ramiro
et al. 2003), ele promove a destruicdo de pigmentos antena (responsaveis pela captacéo
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de luz) do conjunto fotossintético, aém de consumir outras enzimas ligadas ao
mecanismo fotossintético, sendo este 0 maior dano causado pelo inseto ao processo
fotossintético, ou sga, inativacdo da fase fotoquimica da fotossintese. Também
conforme j& abordado anteriormente, ha ainda o pequeno halo amarelado em torno da
area necrosada (item 4.1.1), e estes tecidos adjacentes também sofrem influéncia direta
de metabdlitos toxicos provenientes da saliva ou excrementos do inseto e podem afetar,
por exemplo, a transposicao de elétrons do PS Il parao PS |, uma vez que estes centros

de reacéo ficam espacia mente separados nos cloroplastos, comprometendo assm a fase
bioquimica da fotossintese (Taiz & Zeiger, 2004).
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Figura 19 - Efeito da &rea foliar lesionada (0 a 100%) por L. coffeella sobre a

concentracdo interna de CO, (mmol.mol!) em folhas de cafeeiro
‘Obat&
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4.1.7 — ConsideracOesfinais

Os resultados obtidos com as diferentes variaveis fisiologicas permitem a
conclusdo de que para O. praelonga o nivel de controle esta abaixo dafaixade 7 a 13%
de &rea foliar lesionada, sobre folhas de lim&o cravo. E evidente que o valor correto de
nivel de controle deve ser determinado observando-se as caracteristicas ecolOgicas que
afetam a praga (temperatura e umidade, entre outras) e também questdes econdmicas do
ano (valor do produto a ser comercializado). Desta maneira, quando a praga estiver
presente, e 0 preco da laranja estiver muito baixo, o controle da praga podera ser
realizado quando ocorrer uma infestacdo proxima a 13% de &ea foliar lesionada
Quando o prego estiver favoravel, o produtor pode optar por controlar a infestacdo com
nivel de infestagdo menor (<7%).

Do ponto de vista ecoldgico, desde que o inseto se desenvolve melhor em
ambientes mais frios e secos (Prates & Pinto, 1987) e apresenta a capacidade de suportar
grandes variagdes climaticas (Puzzi & Camargo, 1963), o nivel de controle abaixo de
7% de érea foliar infestada poderia ser adotado em pomares instalados em locais que
apresentem a combinagdo de baixas temperaturas e baixas umidades, sendo que em
locais onde ocorrem altas umidades e temperaturas elevadas, pode ocorrer a regulacéo
populacional da praga por agentes naturais de controle (Gomes, 1954; Viegas et al.,
1995), e neste caso a praga seria menos prejudicial.

No caso de O. praelonga, € fundamental ainda a adequacéo de um plano de
amostragem da praga, semelhante aos desenvolvidos por Parra (1975) para bicho-
mineiro em cafeeiro, por Silva (1995) e Moscardi, (1983) na cultura da soja para a
lagarta Anticarsia gemmatalis Hubner, 1818 (Lepidoptera: Noctuidae), abordando de
maneira clara e objetiva os seguintes fatores. a) nimero de plantas amostradas no talhéo,
sendo também relevante a posi¢do destas plantas dentro do talhdo e aforma como serd o
feito a caminhamento dentro dele para a amostragem destas plantas; b) nimero de folhas
amostradas por planta; c) distribuicdo das folhas amostradas na copa das arvores (terco
basal, mediano e superior) uma vez que cada porcdo da arvore contribui de maneira
distinta na assimilagdo de CO, e na particdo de assimilados (Miele, 1989; Proietti et al.,

2000), bem como o fato de que ocorrem grandes variagOes temporal e espacial no uso de
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reservas; d) geoposicionamento destas plantas e folhas em relaco aluz (mais a sombra
ou mais ao sol); €) reconhecimento qualitativo e quantitativo dos inimigos naturais que
atuam na regulacéo populacional da praga.

Também é preciso uma maneira de se traduzir ao agricultor os resultados
obtidos, como a confec¢do de escalas diagraméticas de danos baseando-se em James
(1974) e Horsfall & Barratt (1945).

Outro fator relevante é a necessidade do agricultor em inspecionar também
plantas ornamentais, que sempre compdem o projeto paisagistico da fazenda, e que por
serem hospedeiros naturais da praga, acabam servindo de inéculo no processo de
contaminagdo dos pomares.

Também € necessario adotar téticas de mango que permitam manter o
equilibrio natural do agroecossistema, uma vez que a supressao de inimigos naturais leva
areinfestacdo do pomar pela cochonilha, além da ocorréncia de novas pragas quando o
controle é feito de maneira inadequada Benvenga et al., 2000, referido em Prates,
2002).

Outro ponto relevante diz respeito a ocorréncia do fungo Capnodium sp.,
também conhecido como fumagina, que se desenvolve no material agucarado exsudado
pela cochonilha (* honeydew”) (Gomes, 1954). Ele n&o possui acdo fitopatogénica direta,
porém ao encobrir as folhas afeta a fotossintese e a transpiracdo das plantas (Guirado et
a., 2001; entre outros autores). Via de regra, os produtores se baseiam no aparecimento
deste fungo como referencial para adotar alguma medida de controle e, na maioria dos
casos, a ocorréncia do fungo se manifesta quando a populacdo da praga ja se encontra
elevada, em grandes colbnias, com nivel de infestagdo muitas vezes superior a 20% de
area foliar lesonada (Silva-Filho et a., 2004). Assm, é necess&rio conscientizar o
agricultor de que a amostragem deve ser feita a partir da ocorréncia da praga e ndo do
fungo, visando uma melhor estratégia de controle.

Para o bicho-mineiro dos cafeeiros, o nivel de controle esta aqguém da faixa de
26 a 36% de area foliar lesionada. Os mesmos cuidados na amostragem para O.
praelonga devem ser tomados com relacéo a L. coffeella, devendo ser amostradas folhas

jovens, porém maduras, totalmente expandidas, preferencialmente no terco superior da
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copa e apartir do segundo e terceiro internddios ase contar do pice; devendo -se ainda
levar em consideracdo o fato de que na época seca 0s prejuizos causados pela praga séo
menores em relagdo a época chuvosa (Parra, 1981). Assim, como nivel de controle,
poderiam ser considerados os menores valores da faixa (26%) para a época chuvosa e 0s
maiores valores (36%) para a época seca.

Deve ser levado em consideracdo ainda, o fato de que estas leituras de
fotossintese e outras variaveis fisiologicas vegetais foram feitas em condi¢bes de
laboratorio e especificamente com liméo cravo (Citrus limonia L.) para as infestacGes de
O. praelonga e em mudas de cafeeiro ‘Obat& no caso de L. coffeella, dessa maneirg,
seria prudente para a confirmagdo do modelo, novas leituras em citros, com variedades
copas enxertadas sobre este porta-enxerto, bem como, em funcdo do avanco da morte
subita dos citros e aiminente troca dos porta-enxertos atuais por outros ndo suscetiveis a
esta doenca, também o estudo da interacdo desta praga com 0s novos cavalos
selecionados. O mesmo é valido para as plantas de café, uma vez que segundo Engel e
Poggiani (1991), a eficiéncia fotossintética esta ligada ao teor de clorofila das plantas, e
Lee (1988) relatou que diversos estudos realizados evidenciaram que este eor varia
muito entre as espécies, assim como entre gendtipos de uma mesma especie

Portanto, a fotossintese, dentre as varidveis estudadas, se mostrou a mais
adequada para correlacionar danos de insetos sugadores e mastigadores, se apresentando
como um parametro adicional para programas de Mangjo Integrado de Pragas (MIP),

para determinagdo do nivel de dano (ou de controle) de pragas.



5 CONCLUSOES

- De acordo com os resultados obtidos, com base nas leituras de fotossintese e
demais varidveis fisioldgicas vegetais analisadas (condutancia estomética, transpiracéo
foliar, concentrac@o interna de CO,, temperatura foliar), o nivel de dano de Orthezia
praelonga Douglas, 1891, em mudas de limé&o cravo, Situa-se na faixa de 7 a 13% de
area foliar lesionada, sendo que para Leucoptera coffeela (Guérin-Menneville (1842), o
valor ficou entre 26 e 36%;

- A fotossintese se mostrou como parametro mais adequado para tal
determinaco;

- O nivel de controle, para ambas as pragas, de habitos alimentares diferentes
(sugadores e mastigadores), estd aquém destes vaores, podendo ser variave,
dependendo da época do ano e necessitando de avaliagcdes de campo;

- A metodologia de laboratério se mostrou valida para insetos-pragas sugadores
e mastigadores, embora os fotossistemas tenham sido afetados de forma diferente,

dependendo do habito alimentar da praga.
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