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RESUMO

Uemura-Lima, Daliana Hisako, doutora, Universidade Estadual do Oeste do Parana,
fevereiro — 2017. Dano foliar de percevejo-de-renda (Vatiga spp. Drake) na cultura
da mandioca, escala de nota e prospeccéo de parasitoides de ovo. Orientador:
Dra. Vanda Pietrowski. Coorientador: Dr. Vandeir Francisco Guimaraes

Com procedéncia na Amazonia, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) pode ser
considerada uma das mais importantes culturas por sua contribuicdo na alimentagao
humana, além de ser considerada a op¢cado para combate a fome no mundo. Seu
cultivo esta sujeito ao ataque de diversos insetos e acaros. Alguns desses sao
classificados como pragas de maior importancia e podem causar danos severos a
cultura e resultar em perdas no rendimento. Historicamente, ndo costumava
apresentar grandes problemas com pragas, porém, com a ampliacdo do seu cultivo
em monocultura e 0 manejo incorreto da cultura, o percevejo-de-renda (Vatiga spp.)
vem ganhando atencdo nos ultimos anos. Este inseto é encontrado na face abaxial
das folhas do terco médio da planta, causando reducdo na taxa fotossintética e queda
das folhas inferiores. O objetivo deste trabalho foi desenvolver novas pesquisas
relacionados com a praga visando uma futura implantacdo de manejo integrado de
pragas, avaliando potencial de dano foliar e prospectar inimigos naturais. Os aspectos
de dano foliar foram avaliados na variedade Feécula Branca, com diferentes
densidades populacionais por até 30 dias de permanéncia dos insetos nas folhas.
Avaliando viabilidade do uso da escala de nota para quantificar os danos da praga
nas folhas, averiguar alterac6es nas trocas gasosas e respostas bioquimicas da folha.
Foram avaliadas variaveis como indice de SPAD, A, gs, Ci, E, EUA, Fc, atividades de
polifenoloxidase, peroxidase, teores de clorofila, carotenoide, antocianina e acucar
redutor. Para constatar a ocorréncia de inimigos naturais de Vatiga spp. foram
coletados ovos em plantios de mandioca da variedade Baianinha e Cascuda,
identificando as espécies de parasitoides que ocorrem associados a ovos desta praga,
levantando a flutuacdo destes ao longo do periodo de ocorréncia da praga e
estabelecendo o indice de parasitismo. Os experimentos foram realizados na cultura
em dois ciclos de cultivo da mandioca. Observou-se que a escala de nota estabelecida
foi adequada para aferir danos do percevejo-de-renda; os valores de SPAD e taxa de
A sofreram elevacao ao passo que a populacao da praga e seu tempo de permanéncia

do experimento aumentavam; pigmentos de clorofila foram influenciados pelo atague



dos insetos, reduzindo seus valores enquanto peroxidase e aglcares se elevaram nas
medicdes realizadas; houve diferenca na velocidade de resposta da planta de
mandioca de primeiro e segundo ciclo. Foram encontradas duas espécies de
parasitoides da familia Mymaridae, Anagrus virginiae (Puttler e Triapitsyn) e
Erythmelus tingitiphagus (Soares), parasitando os ovos de V. manihotae (Drake) e V.
illudens (Drake). A espécie A. virginiae apresentou maior potencial de parasitismo,
principalmente na variedade Baianinha de primeiro ciclo. As plantas de mandioca de
primeiro ciclo apresentaram maior niumero de oviposi¢cao do percevejo-de-renda que
as de segundo ciclo. Houve correlagéo positiva para o nimero de ovos da praga com
a temperatura e negativa para a umidade e precipitagao.

Palavras-chave: Manihot esculenta; parasitoides de ovos, trocas gasosas, interacao

planta-inseto.
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ABSTRACT

UEMURA-LIMA, Daliana Hisako, Doctor Scientiae, Universidade Estadual do Oeste
do Parand, february — 2017. Foliar damage of different densities of lacebug (Vatiga
spp. Drake) in cassava crop and egg parasitoid prospection. Adivisor: Ph.D.
Vanda Pietrowski. Co-advisor: Ph.D. Vandeir Francisco Guimaraes

Native the Amazon, manioc (Manihot esculenta Crantz) can be consider one of the
most important crops for its contribution to human consumption, besides being
considered the option to combat hunger in the world.Their cultivation is subject to the
attack of diverse insects and mites. Some of these classified as major pests and can
cause severe damage to the crop and result in yield losses. Historically, it did not
usually present major problems with pests, but with the increase of its cultivation in
monoculture and the incorrect handling of the crop, the lacebug (Vatiga spp.) has been
gaining attention in recent years. This insect is locate on the abaxial side of the leaves
of the middle third of the plant, causing a reduction in the photosynthetic rate and lower
leaf fall. The objective of this research was to develop new research related to the pest,
aiming at a future implantation of integrated pest management, assessing the potential
of leaf damage and prospecting natural enemies.The leaf damage aspects were
evaluated in the Fécula Branca variety, with different population densities for up to 30
days of insect stay in the leaves. Evaluating the use of the scale of note to quantify the
damage of the pest in the leaves, to investigate changes in the gas exchanges and
biochemical responses of the leaf.The indices SPAD, A, gs, Ci, E, EUA, Fc, and
activities by polyphenoloxidase, peroxidase, chlorophyll, carotenoid, anthocyanin and
reducing sugar contents were evaluated. To verify the occurrence of natural enemies
of Vatiga spp. eggs collected in cassava plantations of the variety Baianinha and
Cascuda. ldentifying the species of parasitoids that occur associated with eggs of this
pest, raising their fluctuation throughout the period of occurrence of the pest and
establishing the rate of parasitism. The experiments carried out in the culture in two
crop cycles of manioc. It observed that the scale of note established was adequate to
assess the damage of the lacebug. The values of SPAD and A rate were elevated
while the population of the pest and its residence time of the experiment increased.
Chlorophyll pigments influenced by the attack of the insects, reducing their values as
peroxidase and sugars increased in the measurements made. There was a difference

in the response rate of the first and second cycle cassava plant. Two species of
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parasites of the Mymaridae family, Anagrus virginiae Puttler and Triapitsyn (2006) and
Erythmelus tingitiphagus Soares (1941), parasitizing the eggs of V. manihotae Drake
(1922) and V. illudens Drake (1922) were found. The species A. virginiae had a higher
parasitism potential, especially in the first-cycle Baianinha variety. The first-cycle
cassava plants showed a higher number of oviposition of the bedbug than the second
cycle. There was a positive correlation for the number of pest eggs with temperature

and negative for moisture and precipitation.

Keywords: Manihot esculenta; Parasitoids of eggs, gas exchange, plant-insect

interaction.
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1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculanta Crantz) é uma cultura tradicional na
regido dos tropicos. Estima-se que cerca de 500 milh6es de pessoas cultivam
essa raiz no mundo (FAO, 2013). Nativa da regido Amazonia, atualmente é
lavrada na América do sul e Central, Africa e Asia (OLSEN et al., 2004;
LEOTARD et al., 2009) e pela sua caracteristica ristica se adapta facilmente a
diferentes condi¢cbes como solos &cidos e tolerancia a seca (EL-SHARKAWAY;
COCK; PORTO, 1989; ALVES, 2006) atributos que se devem a vasta
variabilidade genética das cultivares existentes, o que também favoreceu seu
cultivo nas diversas partes do mundo (OTSUBO; PEZARICO, 2002; SETTER,;
FREGENE, 2007).

E uma cultura de diversos usos, desde a alimentacdo humana e animal
ao uso industrial, sendo a base energética e nutricdo das populacdes de baixos
indices de desenvolvimento huano dos paises tropicais e subtropicais (MATTOS;
CARDOSO, 2003; SOUZA; FIALHO, 2003; SOUZA, 2006; OSPINA;
CEBALLOS, 2012).

Nos ultimos anos, vem apresentando um desenvolvimento intensificado,
buscando maior produtividade, com mudancas para a monocultura, isso acarreta
em riscos, como o aparecimento de pragas e doencas de plantas (FAO, 2013).
O aumento da &rea cultivada, o uso indiscriminado de agrotoéxicos e a intensa
troca de material entre produtores de diferentes regies tém favorecido o
aumento e a disperséo de alguns insetos na cultura da mandioca (OLIVEIRA et
al., 2001; TAKAHASHI, 2002; BELLOTTI; CAMPOS; HYMAN, 2012). Algumas
espécies de artropodes que atacam a cultura podem reduzir significativamente
a producdo quando se encontram em altas populagdes ou em condigbes
climaticas favoraveis, tornando-se importantes ao ponto de vista econémico
(BELLOTTI; SMITH; LAPOINT,1999) e dentre essas espécies que tem
preocupado o produtor destaca-se o percevejo-de-renda (Vatiga spp.).

O percevejo-de-renda pertence a familia Tingidae e é descrita como
praga importante em diversos paises das Américas do Sul e Central. E uma
praga de habito sugador n&o tendo sido ainda registrado na Africa, nem na Asia.
No Brasil predominam V. illudens e V. manihotae (BELLOTTI, 2002; WENGRAT
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e PIETROWSKI, 2013). O dano é causado tanto pelas ninfas como pelos adultos,
cujos sinais de ataque manifestam-se por pontuacdes amarelas pequenas que
se tornam de cor marrom-avermelhada nas folhas. O dano na folhagem pode
causar reducdo na taxa de fotossintese e queda das folhas inferiores, porém
quando a infestacdo é severa, pode ocorrer o desfolhamento total da planta
(FIALHO et al. 2001; BELLOTI, 2002).

Considerando a preocupacao da cadeia agroindustrial da mandioca,
principalmente pelo aumento constante do percevejo-de-renda nos cultivos de
mandioca e pelo pouco conhecimento que se tem sobre o inseto, torna-se
necessario o desenvolvimento de novas pesquisas relacionados com a praga

visando uma futura implantacdo de manejo integrado de pragas.

1.1 Objetivo geral

Contribuir com informacdes para o manejo do percevejo-de-renda (Vatiga
spp.) com estudos para avaliar seu potencial de dano e prospectar inimigos

naturais.

1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar e validar a escala de nota de dano foliar de diferentes densidades
de populacéo de percevejo-de-renda em folhas de mandioca;

b) Avaliar as respostas bioquimicas da folha com a infestagéo de diferentes
populacdes do percevejo-de-renda;

C) Avaliar o impacto do dano de diferentes populagbes do percevejo-de-
renda nas trocas gasosas da folha;

d) Coletar, identificar e quantificar parasitoides de ovos do percevejo-de-
renda em plantios de mandioca;

e) Avaliar a flutuacdo e a relacdo dos parasitoides de percevejo-de-renda

com o hospedeiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DA MANDIOCA

2.1.1 Aspectos gerais e importancia

A mandioca € uma angiosperma da classe das dicotiledéneas, da familia
Euphorbiaceae, composta por cerca de 7200 espécies, com caracteristica de
apresentar glucosideos cianogénicos e latex (BURNS; GLEADOW;
CAVAGNARO, 2010; CEBALLOS; LA CRUZ, 2012; GABRIEL et al., 2014).
Dentre essas espécies, a M. esculenta Crantz € a principal, apresentando-se
como planta heliofila, perene e arbustiva, com crescimento vertical e folhas
palmadas contendo de cinco a sete lobulos, de habito indeterminado €
propagada vegetativamente através de pedacos do caule denominados manivas
(CAMARA; GODOY, 1998; FUKUDA; CARVALHO, 2006).

Olsen (2004) verificou que a mandioca € procedente do sul da Amaz6nia
e foi domesticada ha cerca de 5000 anos por povos pré-colombianos e apds o
descobrimento das Américas houve ampla dispersédo da espécie pelos viajantes
europeus, que reconheceram as virtudes dessa cultura e assim, sua
domesticacdo ocorreu em diversas regides (LARA et al., 2008; CEBALLOS,
2012). Cultivada principalmente em paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento (BARROS, 2004), ocorre em mais de 100 paises tropicais e
subtropicais, na faixa geogréfica entre os paralelos 15° de latitude Norte e Sul,
sendo possivel seu cultivo entre as latitudes de 30° Norte e 30° Sul (FAO, 2013;
MONTEMAYOR; DELLAPE; MELO, 2014).

Na América do Sul, particularmente no Brasil, € conhecida como
mandioca (ou "manioc” em inglés). O nome inglés "cassava" pode ser derivada
da palavra casabi, que, entre os indianos Arawak, significa "raiz" (FAO e IFAD,
2000), ou veio da palavra cazabe, que € um bolo ou biscoito seco produzido
pelos povos indigenas da Bacia Amazbnica (CEBALLOS,2012). Em inglés,
também é conhecida como "tapioca". Devido a sua propagacdo mundial,
Ceballos e La Cruz (2012) relatam que existem mais de 100 nomes comuns para

sua espécie, na Ameérica Latina, geralmente € conhecida como mandioca
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(portugués), yuca (espanhol), sendo que no Brasil, a mandioca doce (aipim) é
distinguida da amarga (mandioca) e ainda ha outros nomes em diferentes
linguas incluindo manioc, manioca, tapioca and nhogo (CEBALLOS, 2012).

Além do amido das raizes, a parte aérea da planta também € utilizada,
o primeiro constitui uma fonte importante de carboidratos e o segundo de
proteinas, minerais e vitaminas, particularmente carotenos e vitamina C
(FERREIRA FILHO, 1997; CEBALLOS, 2012). Pelo alto teor de amido, estudos
também demonstram potencial uso das suas raizes para producdo de etanol
podendo produzir em média 280L por tonelada de raiz (FUKUDA; OTSUBO,
2003; VRIES et al., 2010; FAO, 2011). A presenca de glucosideos cianogénicos
nas raizes e folhas influencia seus fins de consumo, as ditas “doces” tem niveis
baixos deste glucosideo e podem ser consumidos com seguranc¢a ap0s processo
de cozimento normal, ja as outras variedades “amargas”, no entanto, tem niveis
tdo altos dessas substancias que um processo mais sofisticado é necessario
para torna-los adequados para consumo humano (CEBALLOS, 2012).

Na alimentacdo humana, a mandioca € consumida como farinha, na
preparacao de varios pratos tipicos, o qual pode ser embalada e comercializada,
utiizada como um tipo de pdo amassado, semelhante a um biscoito e
comumente comido nas ilhas do Caribe, Venezuela e Col6bmbia, segundo
Ceballos (2012) outra alternativa interessante de consumo humano da raiz €
como fritas, parecidas com petiscos de batata, com a vantagem de absorver
menos Oleo no processo, e ja é visto comercialmente na Coldbmbia, Venezuela,
Brasil e outros paises, além de ser exportado para paises com populacbes
latinas presentes.

Segundo Mattos e Cardoso (2003), na alimentacdo animal pode ser
oferecida antes da secagem, mas € comum que seja feita a silagem, como os
que beneficiam a produc&o de suinos na Asia, permitindo que fique armazenado
por longos periodos além de reduzir os niveis de glucosideos cianogénicos
(CEBALLOS, 2012). Além de pedacos frescos de mandioca serem quebrados e
oferecidos aos suinos e gado com excelentes resultados como fonte de proteina
e energia (BUITRAGO; GIL; OSPINA, 2012). Entretanto, € em forma de pedacgos
secos ou pellets, que a mandioca € incorporada na formulagéo de ragbes para
aves, suinos, peixes e outros animais domesticados (CEBALLOS, 2012).

Contudo, sem duvida alguma, o principal uso da mandioca é com a producéo de



23

amido, com propriedades definidas pela proporcao de amilose para amilopectina
e tamanho de granulo, caracteristicas importantes para escolha de cultivares
(CEBALLOS et al., 2008).

Além de importante fonte alimentar, € uma das lavouras que mais
empregam pessoas no Brasil, quase 2 milhdes de empregos diretos em torno da
cadeia produtiva, proporcionando uma receita anual equivalente a 2,5 bilhdes de
délares (BEZERRA, 2000 apud FERREIRA, 2004).

A producédo mundial de mandioca em 2013 atingiu o patamar de 274,8
milhdes de toneladas. A Nigéria produziu 53 milhes de toneladas e na Asia, a
cultura da mandioca ja atingiu um grau tecnoldgico bastante satisfatorio, a
comecar pela produtividade média de 21.000 kg/ha contra 13.500 kg/ha da
média mundial. A Tailandia ocupa o 2° lugar no “ranking” mundial e continua
liderando na producdo de fécula, como também é a lider absoluta das
exportac6es mundiais dos produtos, que vao desde a industria alimenticia até a
extracao de petréleo (FELIPE; ALVES; VIEIRA, 2013; GROXCO, 2016)

A América do Sul vem mantendo o nivel de producdo em patamares
mais baixos se comparado a algumas décadas passadas, porém, de acordo com
o Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), sediado na Colémbia, a
demanda por amidos avanca 2,6% ao ano (FELIPE; ALVES; VIEIRA, 2013).
Segundo Groxco (2016), em 1970 a producéao foi de 34,5 milhdes de toneladas,
representava 35% do total mundial e atualmente, este valor reduziu-se para
apenas 10%, essa queda deve-se a reducao brasileira e principalmente ao
expressivo crescimento de outros paises como Nigéria e a Tailandia.

Mesmo com a menor producdo dos ultimos anos, com apenas 21
milhdes de toneladas no ano de 2013, o Brasil ainda representa 66% da
demanda total da Ameérica do Sul, seguido pela Argentina e Bolivia, com
participacbes de 10% e 8%, respectivamente, e a producdo de fécula no
Paraguai também tem sido crescente, mas ainda representa em torno de 17%
da producdo brasileira (FELIPE; ALVES; VIEIRA, 2013). Dentro da 6tica da
demanda mundial por mandioca em raiz, a Organizagdo Mundial para a
Alimentagdo e Agricultura — FAO, publicou um relatorio, no ano de 2003,
indicando que a maior parte do produto, 53%, era destinada a alimentacao

humana. Os maiores consumidores per capita de mandioca em raiz foram
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registrados em Congo com 273 kg/ habitante ao ano, Mocambique 234 kg, Gana
200 kg e no Brasil 44 kg (GROXCO, 2016).

Segundo a SEAB/DERAL (2016), a producao da safra 2015 é de mais
de 4 milhdes de toneladas ocupando 156 mil ha no Parana. A regidao Sul
brasileira, além de contribuir com 24% da producdo nacional de raiz, vem
ampliando o seu parque industrial, em especial no setor de fécula. O estado do
Parana € o principal produtor desta cultura, responde em média de 70% da
producao agricola na Regido Sul e contribui com cerca de 70% a 75% do volume
brasileiro de fécula, além de ser o segundo maior produtor da raiz no pais.
Segundo Groxco (2016), atualmente, o Parand possui 40 fecularias e
aproximadamente 70 industrias de farinha, localizadas em sua maioria nos
Nucleos Regionais de Paranavai, Campo Mouréo, Toledo e Umuarama, e das
5.979t de fécula exportada pelo Brasil em 2014, o estado contribuiu com uma
média de 44% do total.

2.1.2 Aspectos fisioldgicos da mandioca

A mandioca € uma planta perene, monoica, com ramificacdo simpodial
e altura variavel, entre 1 e 5m, embora a altura méxima normalmente néo exceda
3m, alternando periodos de crescimento vegetativo, armazenando carboidratos
nas raizes e até periodos de quase dorméncia, provocada por condicdes
climaticas severas, tais como baixa temperatura e déficit prolongado de agua
(TAFUR, 2002; ALVES, 2006; CEBALLOS; LA CRUZ, 2012). O crescimento da
planta ocorre em distintas fases, cuja duracao e existéncia dependem de fatores
relacionados a diferencas varietais, condicdes ambientais e praticas culturais
(ALVES, 2006).

A mandioca pode ser propagada por estacas ou manivas (pedacos do
caule) ou por semente sexual, sendo a estaquia 0 método mais utilizado
(FUKUDA; CARVALHO, 2006). Ao plantar uma estaca de mandioca, brotam na
parte superior uma ou mais gemas e as raizes se formam na base inferior da
estaca. Durante as primeiras semanas, a planta forma raizes fibrosas, passando
a acumular amido depois de 2 ou 3 meses (TAFUR, 2002). Durante os trés
primeiros meses, a formacéo de folhas tem prioridade sobre a formagao de

raizes de armazenamento, depois a planta continuara formando folhas enquanto
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armazena amido nas raizes, da mesma forma, o indice de area foliar (IAF)
aumenta entre o terceiro e sexto més apos o cultivo e vai gradualmente baixando
a medida que as folhas mais velhas caem, devido a falta de luz na parte basal
do dossel e a taxa de formacao de folhas também diminui (EL-SHARKAWY,
2007).

Nos trépicos umidos, as raizes podem ser colhidas entre 6 a 7 meses
apos o plantio, entretanto, em regiées com prolongado periodo de seca ou frio,
os agricultores normalmente fazem colheita apds 18 a 24 meses (ALVES, 2006).

Embora seu melhor desenvolvimento ocorra em solos de textura franco-
argilosa a argilo-arenosa, com pH de 5,5 a 7,0 e alta fertilidade, tolera também
solos degradados e com baixa fertilidade onde a maioria dos cultivos tropicais
nao produziriam (SOUZA; SOUZA, 2000). Em virtude da sua boa adaptacdo em
solos acidos, com baixa fertilidade e a regimes pluviométricos diversos, a
mandioca tem sido cultivada em areas marginais para a agricultura (ALVES,
2006).

As boas respostas agronémicas obtidas por esta cultura em condicbes
de fertilidade baixa, sdo devido a sua eficiéncia em absorcdo de nutrientes,
sobretudo o fésforo, pela associacdo de fungos micorrizicos arbusculares
nativos (espécie Glomus manihotis), presentes e com alta colonizacdo nas
raizes de mandioca e que se desenvolvem melhor em solos acidos (OTSUBO;
LORENZI; 2002).

A temperatura ideal para seu desenvolvimento encontra-se na faixa de
25 a 35°C (TAFUR, 2002), com exigéncia de precipitacao entre 1.000 e 1.500
mm ano-1, no entanto pode ser cultivada em regiées semiaridas, com 500 a 700
mm/ano (SOUZA; SOUZA, 2000; MONTEMAYOR; DELLAPE; MELO, 2014).
Segundo El-Sharkawy (2004), seu potencial produtivo se manifesta em
condicbes anuais maior que 600 mm e sob alta radiacdo solar. Quando ha
condicdes de déficit hidrico ocorre uma reducéo do crescimento da parte aérea
sendo o crescimento de folhas e hastes mais prejudicado comparado ao
crescimento de raizes. A reducdo na area foliar auxilia na conservagédo da 4gua
e apos o estresse, a mandioca tende a aumentar a formacao de novas folhas
com maiores taxas fotossintéticas (EL-SHARKAWY, 1993; CAYON; EL-
SHARKWAY; CADAVID, 1997) com menos matéria seca alocada as hastes (EL-
SHARKAWY; COCK, 1987; EL-SHARKAWY; HERNANDEZ; HERSHEY, 1992).
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Alguns genotipos aumentam o indice de colheita, os quais se tornam até mais
produtivos que em condi¢cdes sem déficit hidrico (CONNOR; COCK, 1981; EL-
SHARKAWY; CADAVID, 2002).

El-Sharkawy, Cock e Porto (1989) argumentam que a planta de
mandioca tem, como caracteristica, a tolerancia a seca por possuir um controle
estomatico altamente eficiente de modo que em situacdo de déficit hidrico a
planta fecha os estdbmatos diminuindo a condutancia estomatica e a
transpiracédo, mantendo o potencial hidrico da folha por mais tempo e semelhante
ao de uma planta sem déficit hidrico (EL-SHARKAWY, 2006), o que retarda a
desidratacdo e murchamento das folhas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As folhas de mandioca possuem um grande numero de estdmatos na
epiderme abaxial (>400 estbmatos/mm2) que pode estar subjacente a sua forte
resposta a umidade (EL-SHARKAWY: TAFUR; LOPEZ, 2012a). Eles se fecham
quando o ar esta seco, como visualizados em ensaios realizados no CIAT, a
absorcdo de CO2 e a perda de agua diminui quando o potencial hidrico diminui,
mesmo que o solo tenha um bom conteddo de agua (TAFUR, 2002), sugerindo
uma diminuicdo estomatica desde as primeiras horas da manha até o meio-dia,
com a diminui¢cao de taxa fotossintética (EL-SHARKAWY; COCK, 1987; TAFUR,
2002).

A planta ajusta sua eficiéncia fotossintética a maxima intensidade de luz,
temperatura, estado fisiologico, fatores genéticos, abertura e fechamento dos
estbmatos, os quais, por sua vez, sdo determinados pelo estado hidrico da planta
e umidade relativa do ar (TAFUR, 2002), sendo que a assimilacdo de CO: é
resultante da diferenca entre a taxa de fixacdo de CO: integral ou total e 0 CO:2
perdido na fotorrespiracao.

As espécies C4 apresentam taxas mais altas de fotossintese, seus
valores oscilam entre 32 e 47 pmol. (CO2) m?s, as espécies C3 tem menores
taxas, com valores entre 18 e 32 umol. (CO2) m?s* (EL-SHARKAY; COCK,
1987). Alguns pesquisadores afirmam que a planta de mandioca possui um ciclo
fotossintético intermediario entre plantas C3 e C4, pois possui 0s sistemas
enzimaticos favoraveis a fixacdo de CO2 pelos caminhos C3 e C4, mas sem a
tipica anatomia Kranz de folha C4 (EL-SHAKAWY; COCK; PORTO, 1989; EL-
SHAKAWY, 2004). No entanto, outros pesquisadores contestam a possibilidade
de a mandioca ter algum mecanismo fotossintético C4 (EDWARDS et al., 1990;
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CALATAYUD et al., 2002), contudo, Alves (2006) condiciona a fotossintese da
mandioca ao modelo C3, por verificar taxas maximas variando de 13 a 24 pmol.
(CO2) m2stem condicdes de casa de vegetacéo e de 20 a 35 pumol. (CO2) m2s
L em condicdes de campo (EL-SHARKAWY; COCK, 1990).

Alves (2006) descreve que as folhas de mandioca possuem células de
bainha bem distintas, com células pequenas de parede fina, separadas
especialmente, abaixo das células palicadicas (diferente da anatomia Kranz).
Além de realizar fotossintese tipo C3, essas ceélulas podem ser utilizadas no
transporte de fotoassimilados na folha (ALVES, 2006) diferindo da anatomia
Kranz, tipica de plantas C4, pois as células da bainha estdo todas em contato
direto com muitas células do mesofilo (EDWARDS et al., 1990).

Tafur et al. (1997) relataram uma ampla variacdo na fotossintese liquida
da folha durante os meses mais secos, variando de 27 a 31 pmol (CO2) m2s, e
em zonas semi-aridas, variou de 7 a 20 pmol. (CO2) m?s?, ambas com
diferencas significativas entre as cultivares. EI-Sharkawy, Tafur e Lopez (2012b),
obtiveram taxas fotossintéticas maximas, de varias cultivares de mandioca
cultivadas em campo, superiores a 40 pmol. (CO2) m2s! em avaliacbes
realizadas em regides quentes com temperaturas proximas de 40°C. Os mesmos
autores, verificaram que em avaliagcdo no CIAT com cultivares e variedades
locais do Brasil, Argentina, Coldmbia e Bolivia, a taxa média de fotossintese
apresentou variacdo, de 14 a 32 umol. (CO2) m2s, para acessos do Brasil e da
Argentina, respectivamente.

A mandioca apresenta um alto ponto de compensacéo para o CO2, de
49 a 68pL L1, tipico de planta C3 e em condi¢cbes de campo, a fotossintese da
mandioca apresenta uma temperatura 6tima elevada (35°C), um largo platd (25
a 35°C) e ndo é saturada pela luz até 1800 pumol PAR m2 s (EL-SHARKAWY;
HERNANDES; HERSHEY, 1992) ou 2000 pmol PAR m2s?® (ANGELOQV et al.,
1993). Portanto, a mandioca € bem adaptada as condi¢bes tropicais,
necessitando de alta temperatura e radiagdo solar para um Otimo
desenvolvimento foliar e para expressar seu potencial fotossintético. Tanto o
rendimento das raizes de reserva como a biomassa total apresentam correlacao
positiva com a taxa fotossintética (EL-SHARKAWY; COCK, 1990; RAMANUJAM,
1990).
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Estudos indicam que, mesmo quando cultivadas em elevada
concentragdo atmosférica de CO2, a mandioca tem capacidade de se manter
sem reduzir sua taxa fotossintética (FERNANDEZ et al., 2002; EL-SHARKAWY,
2012; MONTEMAYOR LEWIS; TUMILSON, 2015), tanto que é sugerida como
alimento do futuro, quando o aquecimento global influenciar na producéo de
outros amidos (GABRIEL et al., 2014; FAO,2013). Outras pesquisas tém
indicado que a producéo de raizes de armazenamento e biomassa total da planta
entre uma grande variedade de cultivares € significativamente correlacionada
com a taxa fotossintética (EL SHARKAWY et al., 1990) ou com area foliar do

dossel (EL SHARKAWY, 1993).

2.1.3 Pragas dacultura

A mandioca pode ser afetada por diversos artropodes e, segundo
Bellotti; Smith e Lapoint (1999), cerca de 200 espécies sdo associadas a seu
cultivo. Segundo os autores, algumas coevoluiram com a cultura e séo
especificas e adaptadas, em diferentes niveis, aos fatores naturais de resisténcia
da planta hospedeira, como os compostos cianogénicos. Contudo, devido a alta
capacidade de regeneracao e suporte da planta, nem todos atingem o status de
praga (BELLOTTI et al. 2002).

No Brasil, destacam-se como pragas, mandarova, Erinnyis ello
(Lepidoptera: Sphingidae), percevejo-de-renda, Vatiga manihotae e V. illudens
(Hemiptera: Tingidae), mosca-branca, Bemisia tuberculata e Aleurothrixus aepim
(Hemiptera: Aleyrodidae), acaros, Mononychellus tanajoa e Tetranychus urticae
(Acari: Tetranychidae), tripes, Frankliniella williamsi e Scirtothrips manihoti
(Thysanoptera: Tripidae), congo, Migdolus fryanus (Coleoptera: Cerambycidae)
e cochonilhas da parte aérea, Phenacoccus manihoti e Ph. herreni, e das raizes,
Protortonia navesi (Hemiptera: Margarodidae), Pseudococcus mandio e
Dysmicoccus sp. (Hemiptera: Pseudococcidae), cupins e formigas
(PIETROWSKI et al., 2010; BELLOTTI; CAMPOS, HYMAN, 2012; EMBRAPA,
2016; BARILLI, et al., 2014; WENGRAT et al., 2015).

O aumento das concentragcdes de area cultivada, o uso indiscriminado
de agrotoxicos e a intensa troca de material entre produtores de diferentes

regides tém favorecido o aumento e a dispersao dessas pragas na cultura da
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mandioca (OLIVEIRA et al., 2001; TAKAHASHI, 2002; BELLOTTI; CAMPOS,
HYMAN, 2012). Streito et al. (2012) tém alertado que, a auséncia de medidas de
controle fitossanitario faz com que estas se dispersem rapidamente para as
areas de cultivo.

Exemplo desta dispersdo se tem com o percevejo-de-renda que, com
mais ou menos impacto nos cultivos, dependendo principalmente das condigbes

climaticas e de fertilidade, esta distribuido em todas as regides.

2.2 PERCEVEJO-DE-RENDA

2.2.1 Aspectos gerais da praga

O percevejo-de-renda (Vatiga spp.) pertence a familia Tingidae é
descrito como praga importante em diversos paises das Américas do Sul e
Central, e como citado acima, é uma das pragas quem vem se dispersando,
sendo reportado sua presenca em locais como Flérida, Cuba, Haiti, Republica
Dominicana, Jamaica, Porto Rico, Ilha da Reunido, Trinidade, Brasil, Argentina,
Colémbia, Equador, Guiana e Venezuela (FROESCHNER, 1993; GUILBERT;
MONTEMAYOR, 2010; HALBERT, 2010; STREITO et al., 2012).

Vérias espécies ja foram identificadas, sendo descritas cinco espécies
para a regido Neotropical, Vatiga illudens (Drake, 1922), V. manihotae (Drake,
1922), V. pauxilla (Drake e Poor), V. varianta (Drake) e V. cassiae (Drake e
Hambleton, 1946) (Hemiptera: Tingidae) (Froeschner, 1993). No Brasil V.
illudens predomina na regido nordeste e V. manihotae na regido centro-sul
(BELLOTTI et al., 1994; BELLOTTI; SMITH; LAPOINT, 1999; BELLOTTI, 2002;
BELLON et al., 2012; WENGRAT; PIETROWSKI, 2013).

Os insetos adultos de V. illudens e V. manihotae possuem formacdes
bastante elaboradas nas asas, dando a impressao de pequenos pedacos de
renda, exibem coloragdo castanho acinzentado e medem, aproximadamente,
trés milimetros de comprimento e um milimetro de largura, enquanto as ninfas
sdo esbranquicadas e menores que os adultos, cerca de 0,65 a 2,34 mm de
comprimento dependendo do estadio ninfal (CIOCIOLA; SAMWAYS, 1979;
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FARIAS, 1987; FROESCHNER, 1993; BELLOTTI; CAMPOS; HYAM, 2012,
WENGRAT et al., 2015).

2.2.2 Biologia

Este inseto insere os ovos no tecido foliar, de preferéncia junto as
nervuras centrais e nas convergéncias proéximo ao peciolo, imperceptiveis a olho
nu (FARIAS, 1987; BELLOTTI et al., 2012), com fecundidade variando de 61 a
94 ovos para V. manihotae (BORRERO; BELLOTTI, 1983; MIRANDA et al.,
2009) e com média de 61,2 a 118 ovos para V. illudens (BELLOTTI; CAMPOS;
HYAM, 2012; WENGRAT, 2016). A duracéo do desenvolvimento embrionério €
de 10,1 dias para V. illudens (WENGRAT, 2016) e de 9,6 a 12,6 para V.
manihotae (BORRERO; BELLOTTI, 1983; MIRANDA et al., 2009).

A fase de ninfa tem seu periodo variando de 12 a 13 dias para V. illudens
(FARIAS, 1987; OLIVEIRA et al., 2009; WENGRAT, 2016) e 11 a 17 para V.
manihotae (MIRANDA et al., 2009; BORRERO; BELLOTTI, 1983), ambas
espécies passando por cinco instares até chegar a fase adulta (FARIAS, 1987,
WEGRAT et al., 2015).

Em média os adultos de V. illudens possuem longevidade variando de
27 (FARIAS, 1987) a 65 dias (WENGRAT, 2016), enquanto que para V.
manihotae essa longevidade ficou entre 90 a 92 dias (FREY NETO;
PIETROWSKI, 2006; MIRANDA et al., 2009).

Estudos demonstraram que variedades de mandioca podem influenciar
o desenvolvimento de Vatiga spp. (MIRANDA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2016;

WENGRAT, 2016) com caracteristica de antibiose e antixenose.

2.2.3 Danos e controle

Tanto os adultos como as ninfas causam danos a cultura e sua
infestacdo normalmente comeca na parte basal da planta, expandindo-se para a
regido mediana, com os insetos localizados na face inferior das folhas, mas
quando o atague € severo, podem chegar até as apicais (FARIAS, 1987;
BELLOTTI et al., 2012). Alimentam-se do protoplasto das células do parénquima

foliar, causando danos semelhantes aos dos acaros, deixam pontos cloroticos
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nas folhas, pequenas pontuacbes amarelas, que podem evoluir para tons
marrom-avermelhada (BELLOTTI; SMITH; LAPOINT, 1999; FARIAS; ALVES,
2004; PIETROWSKI et al., 2010; BELLOTTI et al., 2012). Na face inferior das
folhas aparecem inUmeros pontos pequenos e pretos, que correspondem aos
excrementos dos insetos, diferindo dos danos dos acaros (FARIAS; BELLOTTI,
2006; BELLOTTI, et al., 2012).

O dano na folhagem pode causar reducdo na taxa de fotossintese e
gueda das folhas inferiores, porém quando a infestacdo € severa, pode ocorrer
o desfolhamento total da planta (BELLOTTI et al., 2002; FARIAS; ALVES, 2004;
PIETROWSKI et al., 2010). Plantas jovens (quatro a cinco meses) atraem
grandes populacdes, as quais diminuem nas plantas mais velhas (SCHMITT,
2002).

Alguns estudos indicam que o inseto tem potencial de reduzir a
produtividade, contudo esse potencial é variavel dentro das variedades e da
presenca de outros insetos pragas. As perdas na produtividade das raizes
apontam reducéo de 21% (FIALHO; OLIVEIRA; ALVES,1994), 39 % (BELLOTTI;
SMITH; LAPOINT, 1999) e 55% (FIALHO et al., 2009). Para a parte aérea, esses
danos variam de 48 a 50% (FIALHO; OLIVEIRA; ALVES,1994; FIALHO et al.,
2009).

O controle é dificil, pois tém poucos inimigos naturais (BELLOTTI;
SMITH; LAPOINT, 1999). O uso continuo de inseticidas é caro e pode destruir
0S inimigos naturais de outras pragas, e apesar de haver pesquisas com
inseticidas quimicos (PAULA-MORAES et al., 2007a; SCHERER et al., 2009),
nao existem, no Brasil, produtos registrados para esses insetos na cultura da
mandioca (AGROFIT, 2016).

Em né&o havendo agentes quimicos registrados para serem utilizados em
seu controle, uma estratégia importante é a utilizacao de cultivares resistentes,
sendo uma boa opc¢éo de controle pelo baixo custo e pela possibilidade de
integracdo com outros métodos de controle (COSENZA; PERIM; COSTA, 1981;
LARA, 1991, BELLOTTI; ARIAS, 2001; PAULA-MORAES et al., 2007b; SANTOS
et al., 2008). Estudos preliminares e avaliacdes feitas no banco de germoplasma
de mandioca no CIAT indicam que pode haver resisténcia varietal, mas que mais
pesquisas sdo necessarias para desenvolver a tecnologia (BELLOTTI et al.,

2012). Recentemente verificou-se que cultivares de mandioca no Brasil
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apresentam mecanismos de resisténcia a V. illudens (OLIVEIRA et al., 2016;
WENGRAT, 2016).

Grande parte dos estudos de controle do percevejo-de-renda em
laboratorio sdo com produtos fitossanitarios biolégicos (OLIVEIRA et al., 2001,
BELLON et al., 2009), inseticidas naturais (WENGRAT et al., 2014) e com fungos
entomopatogénicos (OLIVEIRA et al., 2001; JUNQUEIRA et al., 2005; FARIAS;
ALVES, 2004; BELLON et al.,, 2009). O fungo Beauveria bassiana, ocorre
naturalmente controlando esta espécie no campo (ALVES et al., 2012).

O percevejo Zellus nugax (Hemiptera: Reduviidae) foi registrado
predando ninfas e adultos de Vatiga, chegando a consumir em todo seu ciclo
biolégico, a média de 475 individuos (OSPINA; CEBALLOS, 2002). Além deste,
Farias (1985) verificou a presenca de Hyaliodes vitreus (Hemiptera: Miridae)
predando V. illudens. Ha também varias espécies de aranhas que se alimentam
desse inseto, mas, até agora, seu potencial como predadores ndo foi medido
(BELLOTTI et al., 2002; 2012).

Além de predadores e patdgenos, outro agente de controle biolégico
importante e que exerce impacto negativo sobre o crescimento populacional da
praga sdo os parasitoides, porém, para percevejo de renda ndo ha registro de
parasitoides.
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3 ARTIGO 1: Dano foliar de Vatiga spp. (Hemiptera: Tingidae) em mandioca

(Manihot esculenta, Crantz)

RESUMO

A mandioca (Manihot esculenta) é cultivada em diferentes locais do mundo e por
diversos povos. E de grande importancia na alimentacido humana e animal sendo
utilizada para diversos fins industriais. Diante disso, tornou-se um sistema de
cultivo que favorece o aparecimento de praga e doencas de planta, como é o
caso do percevejo-de-renda (Vatiga spp.) que juntamente com a planta, vem
ganhando expansao territorial e suscitando preocupacdo diante do aumento
populacional no campo. Ja é sabido que sua presenca causa perdas na
produtividade, porém pouco se sabe sobre a atividade de dano e manejo. Isto
posto, esse estudo buscou validar a escala de notas para quantificar seus danos
nas folhas da mandioca, avaliando alteracbes nos valores fotossintéticos e
bioquimicos causados nas folhas em diferentes densidades e periodos de
permanéncia destes insetos por folha, em planta de primeiro e segundo ciclo. O
experimento foi realizado a campo, na variedade Santa Helena, com
delineamento causalizado em esquema fatorial 6 x 4 e oito repeticdes. As
populacdes avaliadas foram de 0, 10, 20, 40, 80 e 160 insetos (adultos por folha)
durante quatro periodos de permanéncia nas folhas de mandioca (5, 10, 20 e 30
dias). Adultos de percevejo-de-renda foram coletados a campo e as populacdes
de cada tratamento foram mantidas nas folhas com auxilio de gaiolas de tecido
voal (50x50 cm). As avaliacfes foram realizadas apdés cada periodo de
infestagdo, quando as gaiolas foram retiradas, os insetos eliminados. Foi
estabelecida escala de notas: nota 1 — folha sem danos; nota 2 — folha com 1 a
20 % de dano; nota 3 — folha com 21 a 40% de dano; nota 4 — folha com 41 a
60% de dano; nota 5 — folha com 61 a 80% de dano; nota 6 — folha com 81 a
100% de dano; nota 7 — folha com areas secas; nota 8 — folhas secas; avaliados
variaveis fotossintéticos: trocas gasosas, indice SPAD, taxa de assimilacao
liguida de CO:2 nas folhas (A), Condutancia estomatica (gs), Concentragédo de
CO2 nos espacos intercelulares (Ci), Taxa de transpiragéo (E), eficiéncia no uso
da agua (EUA) e a eficiéncia de carboxilacéo (Fc). Para avaliacdo dos aspectos
bioquimicos, analisou-se teor de clorofila, polifenoloxidase, peroxidase, acucares
redutores e proteina especifica. Os resultados foram analisados pela analise de
variancia (ANOVA) e as comparacdes multiplas de médias pelo teste de Tukey
a 0,05 de significancia. Também foi realizado a correlacéo de Pearson e avaliada
a significancia pelo teste t (p<0,05). A escala de notas estabelecida e testada foi
adequada para avaliar danos de percevejo-de-renda. Os valores mensurados
com indice SPAD e taxa de fotossintese liquida sofreram queda a medida que
aumentavam a populacdo do inseto e seu tempo de permanéncia do
experimento enquanto Fc em contrapartida, apresentou reducédo. Os pigmentos
de clorofila foram influenciados pelos ataques de percevejo-de-renda, reduzindo
seus valores ao longo do experimento, ao passo que valores de peroxidase e
acucares se elevaram. Houve diferenca na velocidade de resposta da planta de
mandioca de primeiro ou segundo ciclo. Nos dois ciclos, a mandioca respondeu
a presenca do inseto sugador, de forma gradual a densidade populacional e o
tempo de succdo, porém, no segundo ciclo a mandioca apresentou maior



44

abscisao foliar em curto espaco de tempo, chegando a 100% aos 20 dias com
populacdes de 80 insetos, no primeiro ano isso ocorreu aos 30 dias.

Palavras-chave: percevejo-de-renda, herbivoria, trocas gasosas, interacao
planta-inseto.

ABSTRACT

The cassava (Manihot esculenta) is cultivated in different places of the world and
by several peoples, of great importance in human and animal feeding being used
for various industrial purposes. Thereupon, became a monoculture that favors
the appearance of pest and plant diseases, as is the case of the lacebug (Vatiga
spp.), which together with the plant has been gaining territorial expansion and
raising concern about population increase in field. Their presence causes losses
in productivity, but few known about the damage and management. Therefore,
the present study sought to validate the scale of notes to quantify their damages
in cassava leaves, evaluating changes in the photosynthetic and biochemical
values caused in the leaves at different densities and periods of permanence of
these insects per leaf, in the first and second cycle plant. The experiment was
carried out in the field, in the Santa Helena variety, with a causal design in a 6 x
4 factorial scheme and eight replications. The evaluated populations were 0, 10,
20, 40, 80 and 160 insects (adults per leaf) during four periods of stay in cassava
leaves (5, 10, 20 and 30 days). Income-bedding adults were collected in the field
and the populations of each treatment were maintained in the leaves with the aid
of cages of vole tissue (50x50 cm). Evaluations were performed after each
infestation period, when the cages were removed, the insects removed. Scale of
notes was established: note 1 - sheet without damages; Note 2 - sheet with 1 to
20% damage; Note 3 - sheet with 21 to 40% of damage; Note 4 - leaf with 41 to
60% of damage; Note 5 - sheet with 61 to 80% of damage; Note 6 - sheet with
81 to 100% damage; Note 7 - leaf with dry areas; Note 8 - dried leaves; gas
exchange, SPAD index, CO: assimilation reate in leaves (A), stomatal
conductance (gs), concentration of COz2 in intercellular spaces (Ci), transpiration
rate (E), water use efficiency (EUA) and the carboxylation efficiency (Fc). To
evaluate the biochemical aspects, chlorophyll content, polyphenoloxidase,
peroxidase, reducing sugars and specific protein were analyzed. The results
were analyzed by ANOVA, with Tukey's test at 0.05 of significance. Pearson's
correlation was also performed. The score scale established and tested was
adequate to assess income-bedbug damage. The values measured with SPAD
index and net photosynthesis rate fell as the insect population increased and their
time of stay of the experiment while Fc, in contrast, presented reduction.
Chlorophyll pigments were influenced by income-bed bug attacks, reducing their
values throughout the experiment, while values of peroxidase and sugars
increased. There was a difference in the response rate of the first or second cycle
cassava plant. In both cycles, cassava responded to the presence of the sucking
insect, gradually to population density and sucking time, but in the second cycle
the cassava presented greater leaf abscission in a short period of time, reaching
100% at 20 days with Populations of 80 insects, in the first year this occurred at
30 days.
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Keywords: lace bug, herbivory, gas exchange, plant-insect interaction.

3.1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), € originaria das Américas, com
destacada importancia na alimentagdo humana e animal, além de ser utilizada
como matéria-prima em inimeros produtos industriais, inclusive despertando
interesse para producao de combustivel (SOUZA; FIALHO, 2003; VRIES et al.,
2010; FIALHO; VIEIRA, 2011).

Gracas a sua caracteristica rustica e grande variabilidade genética foi
disseminada para diversas partes do mundo (OTSUBO; PEZARICO, 2002;
SETTER; FREGENE, 2007) e atualmente é cultivada na América do sul e
Central, Africa e Asia (OLSEN et al., 2004; LEOTARD et al., 2009). Segundo a
Organizagdo das Nagbes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo — FAO, a
producdo mundial de mandioca registrou crescimento médio de 13,9% nos
altimos anos, sendo que 0s maiores produtores no mundo séo Nigéria, Tailandia,
Indonésia e Brasil (FAO, 2013; GROXCO, 2016)

Junto ao aumento intensificado, surgem algumas respostas mediante o
desequilibrio da monocultura, como aparecimento de pragas e doencas de
plantas (FAO, 2013), pois além do uso excessivo de agrotoxicos e comumente
troca de material entre os produtores de diferentes regides, muitos insetos da
cultura acabam se dispersando também (OLIVEIRA et al., 2001; TAKAHASHI,
2002; BELLOTTI; CAMPOS; HYMAN, 2012) somada a falta de controle
fitossanitario (STREITO et al. 2012).

Dentre esses insetos destaca-se o0 percevejo-de-renda (Vatiga spp.)
(Hemiptera: Tingidae) (BELLOTTI et al., 2002), que pode reduzir
significativamente a producdo quando se encontra em altas populagdes ou em
condi¢cbes climaticas favoraveis, tornando-se importantes ao ponto de vista
econdémico (BELLOTTI et al.,1999).

Os percevejos-de-renda sao praga na cultura da mandioca em paises das

Ameéricas Central e do Sul (BELLOTTI, 2002) e ja foram registrados nos Estados
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Unidos e nailha da Reunio, proximo a Africa (HALBERT, 2010; STREITO et al.,
2012). Sua populacéo vem aumentando nas ultimas safras, o que tem suscitado
preocupacdo por parte de agricultores e agentes de assisténcia técnica
(PIETROWSKI, 2009). E uma praga de habito sugador, sendo um género
composto por varias espécies. No Brasil ocorre predominantemente V. illudens
ao nordeste (BELLOTTI, 2002) e V. manihotae no centro-sul (WENGRAT;
PIETROWSKI, 2013). Os adultos e as ninfas sdo encontrados na face abaxial
das folhas localizadas no ter¢co médio e inferior da planta, mas quando o ataque
€ severo, podem chegar até ao terco apical (FARIAS; ALVES, 2004).

Devido as lesdes ocasionadas por essa praga ocorre reducdo da taxa
fotossintética, queda precoce das folhas inferiores e no caso de infestacfes
severas pode ocorrer desfolha completa da planta (BELLOTTI et al., 2002, 2012;
FARIAS; ALVES, 2004; PIETROWSKI et al., 2010). As perdas na produtividade
da parte aérea variam de 48 a 50% (FIALHO et al., 1994; FIALHO et al., 2009),
culminando em reducéo de até 55% no acumulo de massa nas raizes (FIALHO
et al., 2009).

Apesar desse inseto ocasionar danos em altas populacbes, poucas
informacdes em relacdo a seu manejo estao disponiveis e ndo ha estudos sobre
a atividade dos danos causados pela praga. Diante do exposto, o objetivo deste
estudo foi avaliar e validar uma escala de notas para quantificar danos do
percevejo-de-renda na folha da mandioca, bem como avaliar alteracdes nas
trocas gasosas e nas variaveis bioquimicas das folhas em diferentes densidades
e periodos de permanéncia destes insetos por folha, em plantas no primeiro e

no segundo ciclo de cultivo.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com a cultura da mandioca em condi¢des de
campo na area experimental da UNIOESTE (24° 33’ 30" S e 54° 02’ 44” O, 420
m de altitude) em solo do tipo LATOSSOLO Vermelho eutroférrico. Utilizando
variedade Santa Helena (Fécula Branca), com a cultura sendo conduzida por
dois anos agricolas, denominadas de primeiro ciclo (setembro de 2013 a agosto

de 2014) e segundo ciclo (setembro de 2014 a junho de 2015). Entre o primeiro
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e segundo ciclo foi realizada poda das plantas, conforme procedimento
agrondmico adotado na regidao. A cultura foi conduzida sem adubagéo e sem
aplicacdo de produtos quimicos, porém foi implantada em area de elevada
fertilidade.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com os
tratamentos em esquema fatorial 6 x 4, com 8 repeticbes. Foram avaliadas seis
populacdes de percevejo de renda (0, 10, 20, 40, 80 e 160 insetos adultos/folha)
em quatro periodos de permanéncia dos insetos nas folhas da mandioca (5, 10,
20 e 30 dias). Foram avaliados parametros de nivel de dano, area foliar média,
indice de trocas gasosas e variaveis bioquimicas das folhas.

As folhas foram selecionadas considerando o mesmo padréo de auséncia
de sombreamento e plena captacdo luminosa, com adequada sanidade (todas
sadias, sem manchas ou indicativos de doencas ou danos ou lesdes por pragas
ou doencas). Foi feita a determinacgédo da area foliar média das folhas de primeiro
e segundo ciclo utilizando o aparelho de medidor de area modelo LI-3100C Area
Meter, as amostras foram coletadas no periodo da manha e levadas ao
laboratorio, e, em seguida, humeradas com etiquetas coladas no centro dos
foliolos. As folhas foram passadas pelo aparelho, um a um, em ordem numérica,
e os valores de area foliar retornados foram anotados em uma tabela.
Eventualmente foram realizados ajustes e limpeza na superficie do aparelho que
entrou em contato com as amostras. Utilizou-se o teste “t” Student para amostras
independentes (p<0,05).

Adultos de percevejo-de-renda (Vatiga spp.) foram coletados a campo e
as populacdes de cada tratamento foram mantidas nas folhas com auxilio de
gaiolas de tecido voal (50x50 cm), adaptado de Bellon et al. (2011). As
avaliacdes foram realizadas apos cada periodo de infestacdo, quando as gaiolas
foram retiradas, os insetos eliminados.

Para avaliacdo do nivel de dano em cada folha, foi estabelecida a seguinte
escala de notas, adaptadas de Oliveira et al. (2001): nota 1 — folha sem danos;
nota 2 — folha com 1 a 20 % de dano; nota 3 — folha com 21 a 40% de dano; nota
4 — folha com 41 a 60% de dano; nota 5 — folha com 61 a 80% de dano; nota 6
— folha com 81 a 100% de dano; nota 7 — folha com areas secas; nota 8 — folhas

secas
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Os parametros fotossintéticos avaliados foram: trocas gasosas e indice
SPAD. As determinacdes de trocas gasosas foram realizadas no periodo de 09
as 11h, com um medidor portatil de fotossintese (LI-6400-XT da Li-cor),
adotando-se intensidade luminosa de 2.400 umol m?s e concentracédo de CO:2
constante de 380 pmolmol?. Avaliou-se os seguintes parametros: Taxa de
assimilacdo liquida de CO2 nas folhas (A) — umol CO2 m2s; Condutancia
estomatica (gs) — mol H20 m=?s?t; Concentracdo de CO: nos espacos
intercelulares (Ci) — pmol CO2mol? e Taxa de transpiracéo (E) — mmol H20 ms
1.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) foi calculada pela relacdo entre a taxa
de assimilacéo liquida de COz2 nas folhas e a taxa de transpiracéo (A/E). Também
foi calculada a relacdo entre taxa de assimilacéo liquida de CO:2 nas folhas e a
concentracédo interna de CO2 nos espacos intercelulares, gerando a eficiéncia de
carboxilacao (Fc).

O indice SPAD foi determinado utilizando Medidor SPAD modelo 502 da
KONICA MINOLTA, e teor de clorofila a e b pelo método espectrofotométrico
(SIMS; GAMON, 2002). A determinacdo do conteudo de antocianina e
carotenoides foi feita atraveés de metodologia descrita por Sims e Gamon (2002).
Os resultados obtidos (em pmol mLt) foram corrigidos de acordo com os pesos
moleculares propostos por Lichtenthaler (1987): Cla = 893.5 g mol* Clb = 907.5
g mol! e carotenoides totais = 550 g mol?, e posteriormente expressos em
mggpf™.

Para avaliacdo dos aspectos bioquimicos das folhas submetidas ao dano
de diferentes populacdes do percevejo-de-renda, analisou-se teor de clorofila,
polifenoloxidase, peroxidase, acucares redutores e proteina especifica. Para
isto, foram coletadas 0,5 g de tecido foliar, cada uma proveniente de uma planta
de cada tratamento e tempo de avaliagdo. As amostras foram pesadas e
congeladas para posterior andalise. Estas foram maceradas e homogeneizadas
em 4mL de tampdao fosfato de sodio 0,01 M (pH 6,0), utilizando almofariz de
porcelana previamente resfriado. O homogeneizado foi centrifugado a 20.000 G
durante 20 min e o sobrenadante obtido foi armazenado em microtubos a 4°C
para posteriores analises bioquimicas (LUSSO; PASCHOLATI, 1999).

A atividade de polifenoloxidase foi determinada a 30°C, através do método
espectrofotométrico direto (HAMMERSCHMIDT et al.,, 1982) e expressa em
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variagdo (A= delta) de unidade de absorbancia (abs.) min't mg proteina™®. A
atividade das peroxidase foi determinada usando-se metodologia de Duangmal
e Apeten (1999) e também expressa em A de abs. mintmg proteina™.

Os acucares redutores foram quantificados pelo método de Lever (1972)
e expressa em mg de glicose g mg proteina?l. O teor de proteinas totais foi
determinado pelo método de Bradford (1976). A absorbéancia foi plotada em
curva padrdo para proteina (y = 0,0596+ 0,0299x), onde y é a absorbancia a 595
nm e x a concentracao de proteina (ug).

Foram avaliados os pressupostos estatisticos, normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e homocedacidade (teste de Cochran) e posteriormente,
analisados por meio da ANOVA para medidas repetidas, seguido do teste de
acompanhamento de Tukey-HSD (p<0,05). Os pressupostos nao foram violados.
Foram analisados os dados de cinco tratamentos (populagdes com 0, 10, 20, 40
e 80 individuos de insetos) e dos trés primeiros tempos de permanéncia (5, 10 e
20 dias) para plantas de primeiro ciclo e dois tempos permanéncia (5 e 10 dias)
para as plantas de segundo ciclo. Esta mudanca do tempo de permanéncia
ocorreu em virtude de ter ocorrido a absciséo foliar nos demais tratamentos,
inviabilizando os resultados no tempo de 20 e 30 dias. Utilizou-se o programa
Statistica 7.0 (Addinsoft, 2004).

Foi realizado uma andlise de correlacdo de Pearson (t<0,05) para a
avaliacdo da associacdo entre as variaveis coletadas no experimento: nota de
dano foliar (Nota), leitura do clorofildbmetro (SPAD), taxa de assimilacéo liquida
de CO:2 nas folhas (A), condutancia estomatica (gs), concentragdo de CO2z nos
espacos intercelulares (Ci), taxa de transpiracao (E), eficiéncia no uso da agua
(EUA), eficiéncia de carboxilacao (Fc), clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila
total (Cl total), polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), Antocianina,
Carotenoide e Acgucares.

3.3 RESULTADOS

Na tabela 1 esta apresentado o resumo da analise de variancia para as
variaveis estudadas no primeiro e segundo ciclo da mandioca. Verifica-se que

houve interacdo significativa entre o periodo de permanéncia do inseto nas
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folhas e densidade populacional para as variaveis notas de dano foliar, indice
SPAD, taxa de assimilagéo liquida de CO: nas folhas (A), concentracéo de COz2
nos espacos intercelulares (Ci), eficiéncia de carboxilacdo (Fc), atividade da
peroxidase (POD) e teor de agUcares no primeiro ciclo da mandioca. No segundo
ciclo, houve interacdo significativa somente para notas de dano foliar), teor de
clorofila total e de carotenoides.

No segundo ciclo de cultivo a area foliar foi significativamente menor
(Tabela 2), com reduzida duracéo foliar, resultando na abscisdo de muitas folhas,

fato que inviabilizou algumas avaliacfes e comparacdes estatisticas.

Tabela 2. Area foliar (cm?), de plantas de mandioca de primeiro e de segundo
ciclo de cultivo. Marechal Candido Rondon/PR

Ciclo Area foliar (cm?)
Primeiro ciclo 371,4 +18,28* al
Segundo ciclo 759+357 b

CV (%) 13,58

ILetras minuUsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p=0,05). *Erro padréo da média.

Com os danos foliares apresentados, expressos conforme a escala de
notas preestabelecida, € possivel constatar que, no geral a folha da planta de
mandioca tem capacidade de suportar o dano ocasionado pelo percevejo-de-
renda, mesmo em altas populacdes, quando estes permanecem por um curto
periodo de tempo na planta, tanto para cultivos no primeiro como no segundo
ciclo (Tabela 3). No entanto, a medida que vai avancando o tempo de
alimentacdo dos insetos na folha, este dano vai se acentuando, independente da
populacao presente na folha. Pode-se confirmar estes resultados ao se observar
plantas com 30 dias da infestacdo, onde houve diferenca significativa para todos
0s tratamentos com insetos em relacdo as avaliacoes realizadas aos cinco dias

de alimentacao.
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Tabela 1. Resumo das analises de variancia para nota de dano foliar (Nota), indice SPAD, taxa de assimilacéo liquida de CO2 nas
folhas (A), condutancia estomatica (gs), concentragdo de CO2 nos espacos intercelulares (Ci), taxa de transpiracao (E), eficiéncia
no uso da agua (EUA), eficiéncia de carboxilacdo (Fc), teor de clorofila a (Cl a), teor de clorofila b (Cl b), teor de clorofila total (Cl
total), atividade da polifenoloxidase (PPO), atividade da peroxidase (POD), teor de antocianinas, teor de carotenoides e teor de
acucares redutores, para folhas de mandioca de primeiro e segundo ciclo de cultivo em resposta a densidade populacional de Vatiga
spp, e tempo de permanéncia dos insetos nas folhas. Marechal Candido Rondon/PR. 2014 e 2015

Quadrados Médios

Mandioca 1° ciclo (2014)

FV GL Nota SPAD A gs Ci E EUA Fc
Populacéo (P) 4 30,402** 161,9** 18.217** 0.00098° 621 s 0,9681* 7,526 0,00054**
Tempo (T)! 2 37,054** 321,0** 47,962** 0,001653** 5062 s 0,3609 s 51,687** 0,00135**
Tx*P 8 1,408** 98,0** 1,556** 0,00007 ns 2193° 0,0870 ns 9,526 " 0,00007°
Residuo 30 0,254 6,5 0,754 0,00026 2024 0,2814 5,861 0,00003
Cla Clb Cl total PPO POD Antocianina  Carotenoide AclUcares
Populacéo (P) 4 0,036° 0,0483° 0,1671* 0,000004 s 0,00310** 0,1414nrs 0,0763 ns 0,00023 s
Tempo (T)! 2 0,290** 1,1367** 2,5235** 0,000029** 0,01674** 0,0044 ns 0,0337 s 0,00817**
Tx *P 8 0,015"s 0,0067 s 0,0182 rs 0,000002 s 0,00077** 0,0725ns 0,0951 s 0,00030*
Residuo 30 0,026 0,013 0,0444 0,000004 0,00018 0,0507 0,0927 0,00012
Mandioca 2° ciclo (2015)
FV GL Nota SPAD A gs Ci E EUA Fc
Populacéo (P) 4 34,942** 154,20%* 164,638** 0,026706** 6206 " 7,6580** 6,516° 0,002992**
Tempo (T)! 1 50,117** 5290 s 0,003 "s 0,0095 s 355271 4,8917** 17,597° 0,000008 s
Tx*P 4 3,242** 4,57 s 7,754 08 0,00133ns 1500 s 0,6376"s 2,076"s 0,000374 s
Residuo 15 0,950 22,82 5,258 0,0041 2160 0,3352 4,332 0,000168
Cla Clb Cl total PPO POD Antocianina  Carotenoide AcUcares
Populacéo (P) 4 0,154** 0,2592° 1,3765%* 0,000002 s 0,00097** 0,0181° 0,00474** 0,000293 s
Tempo (T)! 1 0,068* 0,8793* 1,6717% 0,000004 s 0,00591** 0,0494* 0,00539° 0,024560**
Tx *P 4 0,028 s 0,3177 s 0,2951° 0,000001 s 0,000241 s 0,0093ns 0,00362° 0,00865"s
Residuo 15 0,014 0,152 0,121 0,000002 0,00019 0,0087 0,00144 0,000564

ns — n&o significativo, °*,**

— significativo a 10%, 5% e 1% de probabilidade respectivamente, pelo teste F. 1Tempo de permanéncia do inseto na folha.
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Tabela 3. Escala de nota média como indicativo do dano de Vatiga spp. em
folhas de mandioca (Manihot esculenta), com diferentes populac¢des do inseto e
diferentes tempos de alimentacdo, em dois ciclos de cultivo. Marechal Candido
Rondon/PR. 2014 a 2016

Populacao (insetos Tempo de permanéncia dos insetos nas folhas (dias)

por folha) 5 10 20 30
Primeiro ciclo

0 1,0 Aat 1,0 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa

10 2,0 Aab 2,5 Aa 4,5 Aab 7,0 Bb

20 2,4 Aab 4,1 ABab 5,9 ABb 8,0 Bb

40 2,8 Aab 4,6 ABabc 6,3 ABb 8,0 Bb

80 3,6 Aab 5,6 ABbc 6,9 ABb 8,0 Bb

160 4,8 Ab 6,8 ABc 7,4 Bb 8,0 Bb

CV (%) 48,37 46,28 36,03 35,14
Segundo ciclo

0 15 Aa 1,7 Aa 2,0 Aa 2,0 Aa

10 2,2 Aa 2,5 Aa 5,7 ABab 8,0 Bb

20 3,0 Aab 2,7 Aa 6,2 ABb 8,0, Bb

40 3,7 Aab 4,0 Ab 7,7 Bbc 8,0 Bb

80 4,5 Aab 6,2 ABb 8,0 Bc 8,0 Bb

160 5,8 Ab 6,7 ABb 8,0 Bc 8,0 Bb

CV (%) 45,35 39,83 37,11 29,31

ILetras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, ndo diferem entre si teste de Tukey
(p=0,05).

No primeiro ciclo da mandioca, a partir do 10° dia, as folhas com alta
densidade populacional de insetos (80 e 160 insetos) iniciaram abscisdo, com
aumento progressivo ao longo do tempo, chegando a 100% de absciséo aos 30
dias de permanéncia dos insetos nas folhas, para as populacfes de 20 a 160
insetos (Tabela 3). Devido a essa resposta foliar, alguns parametros foram
avaliados somente até os 20 dias e com populagéo de até 80 insetos por folha.

No segundo ciclo do experimento, as plantas de mandiocas apresentaram
abscisao foliar num periodo curto de tempo. Com apenas 20 dias de
permanéncia dos insetos, folnas com 80 insetos ja receberam nota 8 (Tabela 3).
Sendo assim, para o segundo ano agricola foram considerados para analise
estatistica somente os dois primeiros periodos de tempos de permanéncia dos
insetos nas folhas.

Quando se analisa os resultados da leitura do indice SPAD, verifica-se
reducao significativa, para plantas de primeiro ciclo, apenas para as populagdes
acima de 80 insetos por planta e a partir dos 20 dias de permanéncia destes nas
folhas (Tabela 4). Para plantas de segundo ciclo houve diferenga significativa
para as populacdes maiores ja a partir de cinco dias de permanéncia na folha.

Houve aumento da absciséo foliar a medida que o tempo de permanéncia dos
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insetos se alimentando na folha aumentou, para plantas de primeiro ciclo, mas
de forma mais acentuada nas plantas de segundo ciclo, inclusive inviabilizando

as avaliagOes nas folhas cujo tempo de permanéncia foi de 30 dias (Tabela 4).

Tabela 4. indice SPAD em folhas de mandioca (Manihot esculenta), com
diferentes populacdes de Vatiga spp. e diferentes tempos de alimentacdo dos
insetos, em dois ciclos de cultivo. Marechal Candido Rondon/PR. 2014 a 2016

Populacao (insetos Tempo de permanéncia dos insetos nas folhas (dias)
por folha) 5 10 20 30
Primeiro ciclo
0 55,60 Aal 55,60 Aa 52,94 Aa 49,75
10 53,85 Aa 54,39 Aa 51,80 Aa 35,48
20 53,40 Aa 53,44 Aa 52,86 Aa -
40 53,31 Aa 53,04 Aa 43,33 Bab -
80 52,83 Aa 51,45 Aa 39,53 Bb -
160 51,18 Aa 48,17 ABa 37,80 Bb -
CV (%) 2,69 4,95 11,62
Segundo ciclo
0 51,8 Aa 51,0 Aa 49,3 48,3
10 49,7 Aa 47,1 Aa 29,5 -
20 48,2 Aa 45,8 Aab 16,9 -
40 46,1 Aa 45,1 Aab - -
80 41,8 Aab 37,2 Ab - -
160 37,4 Ab 34,6 Ab - -
CV (%) 10,32 15,37

1 Letras iguais, mailsculas em linha e mindsculas em coluna, ndo diferem entre si teste de
Tukey (p=<0,05).

A comparacao das médias dos indices de trocas gasosas é apresentada
na Tabela 5, para plantas de primeiro ciclo e Tabela 6 para plantas de segundo
ciclo. Nas plantas no primeiro ciclo de cultivo, os parametros gs, Ci e E néo
apresentaram diferenca em fung¢édo da populagcédo de Vatiga spp. e do tempo de
permanéncia dos insetos nas folhas, enquanto A, EUA e Fc apresentaram
valores decrescentes em resposta ao aumento da densidade populacional dos
insetos nas folhas.

Para plantas no segundo ciclo de cultivo, os valores de Ci e EUA nao
diferiram na comparacdo de meédias, enquanto A, gs, E e Fc apresentaram

reducéo a medida que aumenta a densidade populacional.
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Tabela 5. Comparacédo das médias da taxa de assimilacdo liquida de CO2 nas
folhas (A), condutancia estomética (gs), concentracdo de CO2 nos espacos
intercelulares (Ci), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia no uso da agua (EUA),
eficiéncia de carboxilagéao (Fc), considerando diferentes tempos de permanéncia
do inseto se alimentando na folha e diferentes populagdes de insetos por folha,
em plantas de mandioca no primeiro ciclo de cultivo. Marechal Céandido
Rondon/PR. 2014

oo Fonuese amorcoumis) gsanomis) O CO:
0 7,297 et 0,056 ns 201,752 ns
10 6,597 de 0,050 200,681
5 20 5,560 d 0,056 162,419
40 3,500 ¢ 0,041 186,771
80 3,703 ¢ 0,041 176,512
0 5,060 cd 0,043 167,616
10 4,724 cd 0,037 146,476
10 20 3,675 ¢ 0,019 227,012
40 3,710 ¢ 0,020 206,138
80 2,388 bc 0,029 195,567
0 4,049 cd 0,042 187,790
10 2,228 bc 0,024 204,684
20 20 2,085 bc 0,020 213,982
40 2,024 b 0,027 230,279
80 0,803 a 0,020 249,608
-2a-1 -2a-
E (mmol ;0 mr2s3) = ey 5 pmol Cos ol
0 1,998 ns 3,652 ab 0,036 c
10 1,328 4,966 b 0,033 ¢
5 20 1,401 3,968 ab 0,034 c
40 1,138 3,077 ab 0,019 bc
80 1,184 3,128 ab 0,021 bc
0 1,020 4,962 b 0,030 c
10 1,302 3,629 ab 0,032 ¢
10 20 1,039 3,538 ab 0,016 b
40 0,801 4,633 b 0,018 bc
80 1,056 2,261 ab 0,012 ab
0 1,241 3,262 ab 0,022 bc
10 1,431 1,556 a 0,011 ab
20 20 1,210 1,723 a 0,010 ab
40 1,283 1,577 a 0,009 ab
80 0,897 0,895 a 0,003 a

ILetras minUsculas iguais na coluna nédo diferem entre si teste de Tukey (p<0,05).
ns ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 6. Comparacdo das médias da taxa de assimilacdo liquida de CO2 nas
folhas (A), condutancia estomética (gs), concentracdo de CO2 nos espacos
intercelulares (Ci), taxa de transpiracédo (E), eficiéncia no uso da agua (EUA),
eficiéncia de carboxilagéao (Fc), considerando diferentes tempos de permanéncia
do inseto se alimentando na folha e diferentes populagdes de insetos por folha,
em plantas de mandioca no segundo ciclo de cultivo. Marechal Candido
Rondon/PR. 2015

Tempo Populacéo

2a-1 2e-1 i -1
(dias) (insetos) A (umol CO2 m2s?t)  gs (mol H20 m2s1) Ci(umol COz mol?)

0 12,146 ¢t 0,139 ab 240,941 ns
10 9,783 bc 0,095 ab 237,505

5 20 5,955 b 0,048 a 177,207
40 3,521 ab 0,053 a 211,528
80 2,628 a 0,020 a 170,726
0 15,329 ¢ 0,214 b 218,572
10 7,939 bc 0,124 ab 252,939

10 20 4,655 ab 0,065 a 191,262
40 3,166 ab 0,062 a 259,813
80 3,033 a 0,043 a 209,548

2a- 2a-1
e (nmolHomzsy  EUAMIINONS PGl co:

0 2,359 bc 0,799 ns 1,024 ab
10 1,719 b 0,826 1,525 b

5 20 1,007 ab 0,752 1,352 b
40 0,998 ab 0,675 1,225 b
80 0,492 a 0,599 0,900 ab
0 3,725 ¢ 0,921 1,327 b
10 2,953 bc 0,720 0,837 ab

10 20 1,225 ab 0,638 0,726 a
40 1,171 ab 0,559 1,050 ab
80 0,999 ab 0,401 0,603 a

ILetras minuUsculas iguais na coluna nédo diferem entre si teste de Tukey (p<0,05).
ns ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados relativos as variaveis bioquimicas, das plantas no primeiro
ciclo de cultivo, apresentadas na tabela 7, indicaram que os teores de
antocianinas e carotenoides, bem como a atividade da PPO, nao diferiram
estatisticamente em funcdo dos tratamentos. Enquanto Cl a Cl b, CI total
apresentaram decréscimo e a atividade da POD e os teores acucares redutores
apresentam acréscimo nos valores em funcédo do tempo de permanéncia dos
insetos nas folhas e do aumento da densidade populacional de insetos.

Em plantas no segundo ciclo de cultivo houve maior variacdo nas
respostas das variaveis bioquimicas (Tabela 8). Neste ciclo de cultivo foi possivel
verificar que, com exce¢ao da atividade da PPO, todas as demais variaveis
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variaram entre os tratamentos. Os teores de clorofilas, a, b e total, reduziram,

enquanto que a atividade da POD e os teores de carotenoides e acgUcares

redutores aumentaram.

Tabela 7. Comparacao das médias de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), Clorofila
total (Cl total), polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), Antocianina (Ant.),
Carotenoide (Car.) e Acucares Redutores, considerando diferentes tempos de
permanéncia do inseto se alimentando na folha e diferentes populacdes de
insetos por folha, em plantas de mandioca no primeiro ciclo de cultivo. Marechal
Céandido Rondon/PR. 2014

Tempo Populacéo Cla(mggpfl)  Clb (mggpfl) Cl total algspom(iﬁ_l(ﬁ
(dias) (insetos) 99p 99p (mggpf?) pr(.)teina'l)g
0 0,866 b1l 1,085 b 1,951 c 0,0003 ns
10 0,827 ab 0,913 b 1,740 bc 0,0004
5 20 0,702 ab 0,905 b 1,608 bc 0,0003
40 0,649 ab 0,915 b 1,564 b 0,0003
80 0,693 ab 0,867 b 1,560 b 0,0004
0 0,709 ab 0,587 ab 1,297 ab 0,0005
10 0,649 ab 0,586 ab 1,235 ab 0,0012
10 20 0,549 ab 0,547 ab 1,096 a 0,0016
40 0,498 ab 0,484 a 0,982 a 0,0018
80 0,590 ab 0,516 ab 1,105 a 0,0018
0 0,510 ab 0,600 ab 1,110 a 0,0008
10 0,501 ab 0,577 ab 1,077 a 0,0025
20 20 0,517 ab 0,491 a 1,008 a 0,0029
40 0,563 ab 0,443 a 1,005 a 0,0032
80 0,454 a 0,423 a 0,876 a 0,0041
POD (A de abs. Aclcares (mg
min-mg Ant. (mggpf?) Car. (mggpf?!) de glicose g
proteina) mg proteina?)
0 0,015 b 2,865 ns 0,715 s 0,007 a
10 0,012 ab 2,811 0,713 0,012 ab
5 20 0,011 ab 2,801 0,714 0,015 ab
40 0,016 b 2,841 0,720 0,007 a
80 0,022 bc 2,786 0,728 0,006 a
0 0,009 a 2,747 0,743 0,034 b
10 0,054 c 2,745 0,749 0,035 b
10 20 0,059 ¢ 2,832 0,791 0,037 b
40 0,061 c 2,884 0,775 0,036 b
80 0,074 c 2,975 0,731 0,041 bc
0 0,037 bc 2,565 0,748 0,057 cd
10 0,061 ¢ 2,655 0,764 0,069 d
20 20 0,088 ¢ 2,708 0,763 0,037 b
40 0,086 c 2,929 0,780 0,038 bc
80 0,089 ¢ 3,179 0,789 0,044 ¢

Letras iguais na coluna nédo diferem entre si teste de Tukey (p<0,05).

ns ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 8. Comparacéo das médias de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila
total (Cl total), polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), Antocianina (Ant.),
Carotenoide (Car.) e Acucares Redutores, considerando diferentes tempo de
permanéncia do inseto se alimentando na folha e diferentes populacdes de
insetos por folha, em plantas de mandioca no segundo ciclo de cultivo. Marechal
Céandido Rondon/PR. 2015

Tempo Populagdo Cl a (mggpfY) Cl b (mggpf?) Cl total aEsPOM(iﬁ'lcﬁ
(dias) (insetos) 99p 99p (mggpf?) préteina'l)g
0 0,799 bct 1,024 ab 1,823 ¢ 0,0003 s
10 0,826 bc 1,525 b 1,451 bc 0,0005
5 20 0,752 b 1,352 ab 1,554 bhc 0,0005
40 0,675 ab 1,225 ab 1,221 bc 0,0006
80 0,599 ab 0,902 ab 1,148 b 0,0008
0 0,921 ¢ 1,327 ab 1,998 c 0,0004
10 0,720 bc 0,837 ab 1,156 b 0,0009
10 20 0,638 ab 0,726 ab 0,690 ab 0,0011
40 0,559 ab 1,053 ab 0,685 ab 0,0013
80 0,401 a 0,603 a 0,604 a 0,0023
POD (A de abs. Agucares (mg
min-tmg Ant. (mggpf?) Car. (mggpf!) de glicose g
proteina?) mg proteina?t)
0 0,0069 a 2,929 ab 0,744 a 0,007 a
10 0,0104 ab 2,933 ab 0,683 a 0,022 ab
5 20 0,0124 ab 2,942 ab 0,705 a 0,021 ab
40 0,0168 ab 2,993 b 0,722 ab 0,009 a
80 0,0259 b 2,855 ab 0,763 ab 0,007 a
0 0,0118 ab 2,908 ab 0,701 ab 0,068 bc
10 0,0398 b 2,858 ab 0,754 ab 0,052 b
10 20 0,0440 bc 2,759 a 0,750 ab 0,050 b
40 0,0454 bc 2,930 ab 0,735 ab 0,087 bc
80 0,0531 ¢ 2,844 ab 0,793 b 0,108 c

1 Letras iguais na coluna néo diferem entre si teste de Tukey (p<0,05).
ns ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As variaveis que apresentaram interacdo significativa entre os fatores
populacao de insetos por folha e tempo de permanéncia dos insetos na folha
apresentada anteriormente na Tabela 1, para plantas no primeiro ciclo de cultivo,
estéo representadas na Figura 1. Observa-se que no geral os valores para notas
de dano foliar, atividade da POD e teores de agUcares redutores aumentaram,
enquanto que o indice SPAD, A, EUA e Fc decresceram em fung&o do aumento

da populacéo de insetos e do tempo de permanéncia dos insetos nas folhas.
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Figura 1. Varidveis que apresentaram interacdo significativas para plantas no
primeiro ciclo de cultivo em trés tempos de permanéncia dos insetos na folha,
cinco (T1), 10 (T2) e 20 dias (T3) e diferentes populagdes de insetos por folha.
A: SPAD F(8,30)=1,4997, p=0,00000; B: A F(8,30)= 2,0625, p=0,07236; C: EUA
F(8,30)=1,6253, p=0,15930; D: Fc F(8,30)=1,9362, p=0,09099; E: Nota
F(8,30)=5,5410, p=0,00024; F: Acucares F(8,30)=2,5758, p=0,12861; G:
Peroxidase F(8,30)=4,3078, p=0,00153. Marechal Candido Rondon/PR. 2014.

De forma geral, a taxa fotossintética foi reduzida em funcéo da populacéo
e do tempo de permanéncia dos insetos nas folhas, e de forma mais discrepante

dos 10 dias para os 20 dias nos valores de SPAD e inversamente relacionado
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ao valor de nota de dano recebido na folha pela sua caracteristica. Pode-se
afirmar que o ataque de percevejo-de-renda reduz a eficiéncia fotossintética de
plantas de mandioca, podendo resultar em menor desenvolvimento e
produtividade.

Outrossim, as variaveis avaliadas para as plantas no segundo ciclo de
cultivo indicaram impacto maior dos insetos sobre a cultura (Figura 2). Observa-
se neste ciclo, que mesmo com um baixo numero de insetos por folha, houve
aumento na nota de danos e teores de carotenoides, e reducdo no teor de

clorofila total das folhas.
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Figura 2. Varidveis que apresentaram interacdo significativas para plantas no
segundo ciclo de cultivo em dois tempos de permanéncia dos insetos na folha,
cinco (T1) e 10 dias (T2) e diferentes populagcdes de insetos por folha. A: Nota
F(8,30)=3,4123, p=0,00663; B: Clorofila total F(4,15)= 2,4226, p=0,09389; C:
Carotenoides F(4,15)=2,5106, p=0,8580. Marechal Candido Rondon/PR. 2015.
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O quadro da analise de correlacdo de Pearson para os parametros
avaliados em plantas no primeiro ciclo de cultivo é apresentado na tabela 9 e
para plantas de segundo ciclo de cultivo na tabela 10.

Nota-se que para as plantas de primeiro ciclo houve correlacdo da Nota
de dano foliar com todas as varidveis, sendo positiva para Ci, PPO, POD,
Antocianina, Carotenoide e Ac¢lcares e negativa para as demais variaveis. Os
valores para clorofilas, gs, E, EUA, Fc foram correlacionados positivamente com
A, enquanto PPO, POD, Carotenoide, Acucares e Ci foram relacionados
negativamente.

Para plantas no segundo ciclo de cultivo, observa-se que A apresentou
correlacdo positiva com gs, E, Fc, Cl a, e Cl total, e negativa para POD e

Carotenoide. Com as demais variaveis ndo houve significancia.
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Tabela 9. Analise de correlacdo de Pearson das variaveis nota de dano foliar (Nota), indice SPAD, taxa de assimilacdo liquida de
COz2 nas folhas (A), condutancia estomatica (gs), concentragdo de CO2 nos espagos intercelulares (Ci), taxa de transpiragdo (E),
eficiéncia no uso da agua (EUA), eficiéncia de carboxilacdo (Fc), clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl total),
polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), Antocianina, Carotenoide e Acucares, para plantas de mandioca no primeiro ciclo de

cultivo. Marechal Candido Rondon/PR. 2014

Nota SPAD A gs Ci E EUA Fc Cla Clb Cltotal PPO POD Antocianina Carotenoides

NOTA 1

SPAD -0,636 1

A -0,759 0,581 1

gs -0,458 0,343 0,529 1

Ci 0,270 -0,301 -0,298 ns 1

E -0,324 ns 0,404 0,490 ns 1

EUA -0,327 0,309 0,382 ns -0,342 -0,514 1

Fc -0,714 0,572 0,918 0,517 -0,599 0,290 0,427 1

Cla -0,464 ns 0,532 0,249 ns ns ns 0,408 1

Clb -0,563 0,388 0,568 0,408 ns 0,343 ns 0,509 0,560 1

Cl total -0,587 0,359 0,624 0,383 ns 0,277 ns 0,525 0,848 0,914 1

PPO 0,459 ns -0,442 -0,260 0,427 ns ns -0,480 -0,375 -0,412 -0,447 1

POD 0,750 -0,487 -0,635 -0,315 ns -0,255 -0,280 -0,560 -0,517 -0,654 -0,672 0,585 1
Antocianina 0,263 -0,329 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1
Carotenoides 0,423 -0,357 -0,496 -0,402 0,310 ns ns -0,525 -0,438 -0,508 -0,540 0,388 0,507 ns 1
Acucares 0,362 ns -0,467 -0,317 ns ns ns -0,397 -0,459 -0,622 -0,623 0,316 0,526 ns 0,450

*Os valores em negrito séo diferentes de 0 (t<0,05).
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Tabela 10. Andlise de correlacdo de Pearson das variaveis nota de dano foliar (Nota), indice SPAD, taxa de assimilacao liquida de
COz2 nas folhas (A), condutancia estomatica (gs), concentragdo de CO2 nos espagos intercelulares (Ci), taxa de transpiragdo (E),
eficiéncia no uso da agua (EUA), eficiéncia de carboxilacdo (Fc), clorofila a (Cl a), clorofila b (ClI b), clorofila total (Cl total),
polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), Antocianina, Carotenoide e Acgucares, para plantas de mandioca no segundo ciclo de
cultivo. Marechal Candido Rondon/PR. 2015

Nota SPAD A gs Ci E EUA Fc Cla Clb Cl total PPO POD Antocianina Carotenoides
NOTA 1
SPAD -0,616 1
A -0,694 0,485 1
gs -0,424 ns 0,419 1
Ci ns ns ns 0,483 1
E -0,591 0,366 0,756 0,590 0,380 1
EUA ns ns ns -0,297 ns -0,438 1
Fc -0,622 0,421 0,925 ns ns 0,655 ns 1
Cla -0,508 0,352 0,579 ns ns 0,380 ns 0,653 1
Clb ns 0,318 ns ns ns ns ns ns 0,365 1
Cl total -0,498 0,458 0,610 ns ns 0,451 ns 0,651 0,638 0,540 1
PPO ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0,430 1
POD 0,331 ns -0,363 ns ns ns ns -0,405 -0,618 -0,559 -0,587 0,334 1
Antocianina ns ns ns -0,455 ns ns ns ns ns ns ns -0,368 -0,376 1
Carotenoides 0,339 -0,377 -0,304 ns ns ns ns ns -0,409 -0,897 -0,483 ns 0,466 ns 1
AclUcares ns ns ns 0,535 ns 0,361 -0,422 ns ns ns ns ns ns -0,331 ns

*Os valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significAncia alfa=0,05
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3.4 DISCUSSAO

O desafio para os defensores de culturas no futuro é contribuir para
sistemas de producdo sustentaveis, especialmente para 0s pequenos
agricultores, onde visam o uso do manejo integrado de pragas (MIP) contribuindo
para a estabilidade ecolégica em sistemas agricolas. Neste sentido, sdo
necessarias pesquisas que viabilizem seu implemento, com componentes
tecnoldgicos e pesquisas que assegurem 0S agricultores quanto ao seu uso
(BELLOTTI et al., 1994).

Resultados de pesquisa com a cultura da mandioca relatam correlacdes
significativas entre a taxa fotossintética e rendimentos totais de biomassa e de
raizes tuberosas. Como observados em pesquisas realizadas no CIAT que foram
corroboradas por pesquisas posteriores no Instituto Internacional de Agricultura
Tropical (IITA Nigéria), onde as taxas fotossintéticas superiores de folhas de
diferentes cultivares de mandioca do dossel foram correlacionadas com maior
rendimento de raizes tuberosas (EKANAYAKE et al., 2007).

Neste presente estudo verificou-se que houve abscisdo foliar mais
precoce no segundo ciclo do experimento, com 100% de queda das folhas aos
20 dias de teste em populagcdes com 80 insetos. Possivelmente essa
antecipacao observada é devido as plantas no primeiro ciclo apresentarem area
foliar maior que as de segundo ciclo (Tabela 2). Essa diferenca na area foliar
entre primeiro e segundo ciclo também é apresentado por Oliveira (2015) para
quatro diferentes cultivares de mandioca, que também observou quantidades de
folhas diferentes entre os ciclos, sendo menor no segundo ciclo. Este mesmo
autor observou que as plantas de mandioca investem pouco em novas folhas no
segundo ciclo, uma vez que, segundo ele, as raizes tuberosas ja estao formadas.

Ceballos e Cruz (2012) descrevem que tamanho da folha é uma
caracteristica tipica de cada cultivar, embora dependa fortemente das condictes
ambientais. Num geral, as folhas produzidas nos primeiros 3 a 4 meses de vida
da planta sédo maiores do que as produzidas apds o quarto més. Por exemplo,
na variedade MCol 72, a &rea foliar média aos 4 meses de idade € de cerca de

250 cm?, aos 7 meses, é de 130 cm?, e aos 10 meses (colheita), apenas cerca
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de 90 cm? (CEBALLOS; CRUZ, 2012). Apesar de tais autores ndo descreverem
diferenca entre os ciclos da planta, é possivel verificar que a folha reduziu 3
vezes de tamanho em questédo de 10 meses de idade da planta.

Neste presente estudo houve variacéo nos valores de A que diferiram do
primeiro para o segundo ciclo, sendo que no primeiro ano agricola a taxa média
inicial foi de 7,297 umol CO2 ms e no segundo ciclo em 12,146 umol CO2 m-
251, mas ambos os ciclos demonstraram redug¢édo com aumento da populacédo ao
longo do tempo. Essa variacao dos valores de primeiro e segundo ciclo se devem
a incidéncia solar nas folhas de segundo ciclo, pois por serem menores em
tamanho e quantidade, deixam a arquitetura da planta mais suscetivel a entrada
de luz, como observado na diferenca de tamanho foliar.

A eficiéncia do uso da radiacédo reflete na maxima taxa fotossintética foliar
(SINCLAIR et al., 2001) e segundo Pes e Hilgert (2015) sabe-se que a eficiéncia
do uso de radiacdo causa reducdes nessas taxas diante presenca de
sombreamento, senescéncia ou estresses causados por pragas, doencas e
deficiéncia hidrica ou nutricional.

Estudo realizado por Alves (2006) apresentou taxas de fotossintese
liquida maximas variando de 13 a 24 umol CO2 m?s! em condi¢cdes de casa de
vegetacdo. Em condi¢cdes de campo, valores obtidos por El-Sharkawy e Cock
(1990) foram de 20 a 35 umol CO2 m2 s, superiores aos observados neste
estudo.

Contudo, a comparacao de A fica prejudicada, uma vez que El-Sharkawy
(2005) relatou problemas de aclimatacédo e adaptacdo de plantas a ambientes
que sao normalmente encontrados, mas que confundem cientistas e
pesquisadores, acerca de fotossintese de plantas em particular. O referido autor
ressaltou o valor limitado dos dados coletados em plantas cultivadas em
ambientes inadequados para o crescimento 6timo. Ele também enfatizou que
estes dados ndo sado recomendados para uso em modelagem de safras ou para
serem extrapolados ou usados em predicbes de respostas em ambientes
naturais se a calibracédo necessaria nao for realizada. Isto €, os dados de campo
coletados nas condicdes em que as plantas ou culturas normalmente séo

cultivadas devem ser levados em conta para esses propositos.
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A temperatura e umidade relativa do ar sdao mais elevadas quando
realizadas em condicbes Otimas e a campo. Entdo torna-se limitante a
comparacao de resultados de trabalhos realizados em ambientes distintos com
a mandioca, que € uma planta muito sensivel a estas variagcbes podendo
apresentar respostas varidveis (LONG et al., 2006; EL-SHARKAWY; TAFUR;
LOPEZ, 2012).

Vale destacar ainda que, El-Sharkawy, Tafur e Lopez (2012) observaram,
em Varias pesquisas, que plantas cultivadas em condi¢cdes de estufa ou camara
de crescimento mostraram taxas fotossintéticas muito inferiores (15 a 20 pmol
CO2 ms), saturacdo da taxa fotossintética com menor intensidade luminosa,
temperaturas 6timas mais baixas e menor atividade das enzimas relacionadas a
fotossintese. Estes estudos sdo de valor limitado se seus resultados forem
interpretados em relacdo ao potencial real da mandioca e aos mecanismos
subjacentes controladores do processo fotossintético global (EL-SHARKAWY;
COCK 1987; EL-SHARKAWY ET AL., 1993; EL-SHARKAWY 2004), pois podem
oprimir algumas vertentes dos resultados

Embora tenha-se esta diferenca de area foliar e valores de A, a escala de
nota estabelecida para avaliar danos foliares demonstrou ser ferramenta
eficiente, préatica e econbmica, com correlacdo entre as notas e os resultados
observados, sendo que a medida que a nota aumenta diminuem os valores de
SPAD, A, gs, E, EUA e clorofilas, enquanto a atividade da POD e o teor de
carotenoides sao positivos para os dois ciclos.

E sabido que altas densidades populacionais de insetos herbivoros
sugadores resultam queda na taxa fotossintética das folhas, com impacto na
fisiologia da planta por longo periodo, causando inclusive reducdo no seu
crescimento (VELIKOVA et al., 2010).

A reducao da fotossintese ao longo do tempo indica que quanto maior o
periodo de interacdo entre planta-inseto, maior € o dano provocado pela
atividade do percevejo-de-renda, uma vez que 0 inseto succiona maior volume
de protoplasto afetando o desenvolvimento e a manutencéo da planta. Assim,
todo aparato fotossintético sob prolongada acéo do inseto reduz sua capacidade

de utilizar o carbono no metabolismo de fotossintese, como indicado por Meyer
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e Whitlow (1992) e Moore et al. (2010). Em estudo realizado por Huang et al.
(2013), a densidade populacional de Phenacoccus solenopsis (Hemiptera:
Phenacoccidae), e o tempo de infestacdo foi a principal razdo pelas perdas de
clorofila, com baixas taxas de fotossintese, em virtude das alteragcbes nas
organelas fotossintéticas, o que afetou a eficiéncia do metabolismo fotossintético
em tomateiros. Resultado semelhante ao verificado neste trabalho, com reducéo
de até 66% nas taxas de clorofilas.

A concentracdo de CO2 nos espacos intercelulares (Ci), nos dois ciclos,
nao apresentou diferenca significativa. Apesar de haver correlagdo com outros
fatores avaliados, € dificil afirmar que ha incremento desse resultado com
alguma acdo da RUBISCO. Essa correlacdo também pode ser devido a
caracteristica da mandioca ser planta atribuida a plantas C3 e C4, a0 mesmo
tempo que possui 0s sistemas enzimaticos favoraveis a fixagdo de CO:2 pelos
caminhos C3 e C4, mas sem a tipica anatomia Kranz de folha C4 (EL-SHAKAWY
et al., 1989; EL-SHAKAWY, 2004).

Os valores de Fc foram significativos, tanto para o aumento do nimero de
insetos por folha, como para o tempo de permanéncia destes insetos na folha.
Parametro este que pode servir de indicativo de reducdo na atividade da
RUBISCO, uma vez que a Fc pode ser utilizada como método indireto de
estimativa da atividade da enzima RUBISCO in vivo, pois leva em consideragéo
a gquantidade de CO:2 assimilado por unidade de CO:2 presente nos espacos
intercelulares, disponiveis para assimilacao (LONG; BERNACCHI, 2003). Este
resultado seria esperado, pois a taxa de assimilacdo liquida de CO:2 nas folhas
sofreu com o aumento da densidade populacional ao longo do tempo.

Quanto aos valores de transpiracao e condutancia estomatica, foi possivel
verificar que os dados n&o diferiram no primeiro ciclo, mas reduziram no
segundo, o que pode ser causado pela senescéncia acelerada da folha, uma vez
que héa tendéncia de declinio da capacidade fotossintética, além de alteracdes
no metabolismo da planta que foram mais acentuados no segundo ciclo. A planta
geralmente limita a abertura estomatica (gs) a fim de evitar a perda de H20, pois
este &€ um elemento essencial para sua manutencao e estd associado a diversos

processos bioquimicos para a sobrevivéncia da planta (CHAVES, 2015), como
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aqui verificado, que ha correlacdo da abertura estomética com o valor de Nota e
de A, de forma negativa e positiva, respectivamente.

A taxa de transpiracdo (E), condutancia estomética (gs) e a eficiéncia no
uso da agua (EUA) apresentam correlacdo e apesar de nao ter apresentado
diferenca estatistica no valor de E no primeiro ciclo, houve reducdo nas médias
destas variaveis ao longo do tempo e ao passo que aumentam as densidades
populacionais. A folha apresentou defesa, fechando os estdmatos, o que reduz
a transpiracdo, e apesar de tal tentativa, a eficiéncia no uso da agua ainda
continuou reduzindo.

A planta da mandioca também pode agir por tolerancia, que representa a
capacidade da planta crescer, desenvolver e produzir satisfatoriamente mesmo
com um determinado nivel de infestacdo do herbivoro (KERCHEYV et al. 2012).
Bilgin et al. (2010), explica que apesar da planta possuir inUmeras alteragfes
fisiologicas para compensar o ataque dos insetos, geralmente as respostas de
defesa da planta estdo relacionadas com a reducédo na taxa de fotossintese.

Insetos sugadores reduzem a taxa fotossintética de varias maneiras,
sendo a queda da condutancia estomatica e a alteracdo do transporte de agua
0s principais responsaveis por essa reducao (NABITY et al., 2009; ZVEREVA et
al., 2010). Buntin et al. (1993), observaram que a infestacdo por mosca-branca
em plantas de tomate é responséavel pelo decréscimo no conteudo de clorofila,
na reducdo da capacidade fotossintética e na condutancia estomatica, e em
plantas de algoddo tiveram as mesmas reducdes nos parametros de trocas
gasosas quando infestadas por Tetranychus cinnabarinus (SARWAR, 2013),
resultados semelhantes ao encontrado nesta pesquisa.

Lamp et al. (2011), verificaram que quanto mais tempo 0 inseto
permanecer na planta maior sera o dano causado, fato observado neste trabalho.
Em experimento realizado a campo obteve-se significativa redugcdo nos
parametros de trocas gasosas, transpiracédo (13,2%), taxa fotossintética (9,6%)
e condutancia estomatica (18,8%), quando folhas de dois genotipos de uva foram
expostas a quatro cigarrinhas (Empoasca fabae) por dois dias. O mesmo
experimento foi realizado em condi¢cées de casa de vegetacao, utilizando-se

quatro genadtipos de uva e quatro insetos, e obtiveram maiores reducdes apos a
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exposicao das plantas a E. fabae por trés dias nos parametros transpiracéo
(37,6%), taxa fotossintética (22,3%) e condutancia estomatica (45,4%) (LAMP et
al. 2011). No presente trabalho verificou-se que folhas de mandioca infestadas
com 10 insetos por 5 dias apresentou reducao de 9,6% na taxa de fotossintese
comparadas as folhas testemunha sem insetos, chegando a 80,1% de reduc¢éo
guando esse numero era de 80 insetos pelo periodo de 20 dias, em plantas do
primeiro ciclo. Enquanto gs chegou ao pico de 52,4% e E com 27,8% de redugéo
nestas mesmas condi¢des de numero de insetos e densidade.

Pesquisas indicam que o rendimento de raiz de mandioca seca foi
significativo e correlacionado negativamente com o COz: intercelular (Ci), com
variacdo entre 179 a 341 mol H20 m2 s, fato este atribuido a efeitos nédo
estomaticos (como a anatomia do meséfilo e os componentes bioquimicos da
via de fixacdo de carbono), uma vez que essa correlacédo foi negativa para Ci
(EL-SHARKWAY, 2012). Os valores obtidos pelo autor na variavel Ci
assemelham-se aos deste experimento, com variagdo na Ci entre 146 a 252 mol
H20 m s1. Contudo, este parametro néo respondeu a densidade de insetos por
folha neste trabalho.

No que se refere aos pigmentos fotossintéticos, o resultado obtido neste
estudo provavelmente seja consequéncia da suc¢ao do conteudo citoplasmatico
da célula pelo percevejo, danificando a célula, causando pontuacfes seguidas
de amarelecimento, consequentemente com a reducdo no teor de clorofila.
Destaca-se 0s teores de carotenoides e antocianinas, de coloracdo amarelo e
vermelho, além de iniciar o processo de senescéncia foliar (MATILE et al., 1996;
STREIT et al., 2005; UENOJO et al, 2007). A degradacédo de pigmentos leva a
reducdo no processo fotoquimico. Como observado nos resultados aqui
apresentados, os valores dos teores de carotenoides apesar de ndo exibirem
diferenca estatistica no primeiro ciclo houve (nos dois ciclos) correlacéo positiva
de seus valores com valores de nota de dano foliar e atividade da POD, sendo
negativa para o indice SPAD, A e, como esperado, com os teores de clorofilas.

No que diz respeito as analises bioquimicas, a atividade das enzimas POD
e PPO tém sido relacionadas ao mecanismo de defesa induzida de plantas

contra herbivoros e patdgenos, pois podem oxidar compostos fendlicos quando
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o tecido sofre estresse bidtico ou abidtico (WAR et al., 2012; GOLAN et al., 2013;
SINGH et al.,, 2013). Além disso, Gulsen et al. (2010), verificaram que a
peroxidase pode aumentar a tenacidade de folhas, agir negativamente na
alimentacao dos insetos e ainda, produzir toxinas que reduzem a digestibilidade
da planta. A polifenoloxidase apresenta também importante acao anti-nutritiva a
insetos por alquilar proteinas reduzindo assim, a disponibilidade de aminoacidos
(FELTON et al., 1992).

Niveis elevados de peroxidase e polifenoloxidase tém sido relacionados a
resisténcia induzida de plantas a insetos em diversos trabalhos (TSCHARNTKE
et al., 2001; CHEN et al.,, 2006; HUANG et al., 2007, ZHANG et al., 2008;
GULSEN et al., 2010; USHA et al., 2010; HE et al., 2011; TAGGAR et al., 2012).
As peroxidases sao responsaveis por participar de varios processos fisioldgicos
de grande importancia (CAVALCANTI et al., 2005), inclusive induzido pelo
estresse hidrico, como verificado haver correlacdo por Fu et al. (2016) na
mandioca. Gomes-Vasquez et al. (2004), também avaliaram células de
mandioca e seus possiveis componentes de defesa, dentre elas esta o aumento
de peroxidase, contribuindo na oxidacdo de componentes que melhoram a acéo
de defesa, corroborando com nossos resultados.

Em pesquisa realizada por Rheinheimer (2013), observou-se a ocorréncia
de aumento das defesas das plantas de mandioca em funcéo da infestacdo com
P. manihoti associada a aumentos na atividade de peroxidase, polifenoloxidase,
aminoécidos e acuUcares redutores na maioria das variedades de mandioca
testadas, porém, no trabalho, apenas as atividades de peroxidase e
polifenoloxidase parecem estar envolvidas na resisténcia das variedades
avaliadas. Estes resultados corroboram com os resultados obtidos neste estudo,
onde a peroxidase apresentou picos de atividade em altas densidades de insetos
por folha e ao longo do tempo de permanéncia destes na folha. Para a variedade
Fécula Branca (Santa Helena), no trabalho de Rheinheimer (2013), os valores
de POD oscilaram de 0.095 a 1,262 A min! mg proteina* e de PPO de 0,024 a
0,138 A mint mg proteinal, em tratamentos infestados e n&o-infestados,
respectivamente. Enquanto os resultados obtidos neste trabalho variaram de
0,003 a 0,931 A mint mg proteina* para POD e de 0,003 a 0,0041 A min't mg
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proteina® para PPO, sendo este Ultimo com diferenga estatistica néo
significativa. Porém, vale ressaltar que as condi¢cdes ndo foram semelhantes pois
Rheinheimer realizou os testes em condi¢des de laboratorio.

Altos teores de acucares redutores em tecido foliar sdo relatados por
outros autores em plantas infestadas por insetos (MADALENO, 2010; MIRANDA
et al., 2013). Acucares redutores se elevam com a infestacdo de insetos como
uma resposta ao aumento da atividade metabdlica das plantas ap6s a inducéo
de resisténcia, pelo fato dos ciclos metabdlicos serem integrados e, com a
inducédo de resisténcia, os compostos do metabolismo secundéario podem afetar
0 metabolismo primério do carbono, como a glicélise, pentose fosfato ou ciclo do
acido citrico (MAZARO et al., 2012).

Os teores de acuUcares redutores foram aumentando a medida que
aumentava o tempo de permanéncia dos insetos na folha, apresentando seu
maior valor para o tempo de 20 dias de alimentacdo, com 10 insetos por folha,
no primeiro ciclo. Fato este que indica grande conversdo de acucar,
possivelmente como resposta da planta ao ataque da praga, fornecendo energia
para a planta sintetizar compostos secundarios necessarios a sua recuperacao.
Foi observado por Rheiheimer (2013) que a infestacdo com P. manihoti elevou
o teor de acUcares redutores em 11 variedades e apesar do valor para a
variedade Fécula Branca (Santa Helena) apresentar aumento nos tratamentos
infestados com insetos, os nimeros obtidos foram superiores aos obtidos neste
trabalho.

Os resultados aqui obtidos indicam que a planta apresenta mecanismos
de defesa ao atague do percevejo-de-renda e que, a escala de nota ou a
medicdo de dados fotossintéticos usando o medidor portatil de fotossintese e
SPAD podem ser considerados métodos nao destrutivos que funcionam
permitindo leituras instantaneas para os parametros relacionando a eficiéncia
fotossintética. Sugere-se o0 uso da escala do dano aqui testada para o manejo
integrado de pragas na cultura da mandioca.

Embora tenham ocorrido diferencas na taxa de assimilacao liquida de CO2
nas folhas das plantas em fungéo das populacdes de insetos e ciclo da cultura,

qgquanto ao dano foliar ndo foi possivel afirmar se houve repercussao na
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produtividade final. Desta forma, sdo necessérios estudos na planta total e sua

produtividade para corroborarem com os testes preliminares da folha.

3.5 CONCLUSAO

A escala de notas estabelecida e testada foi adequada para avaliar danos
de percevejo-de-renda.

Os valores mensurados com indice SPAD e taxa de fotossintese liquida
sofreram queda a medida que aumentavam a populagéo do inseto e seu tempo
de permanéncia do experimento enquanto Fc em contrapartida, apresentou
reducao

Os pigmentos de clorofila foram influenciados pelos ataques de percevejo-
de-renda, reduzindo seus valores ao longo do experimento, ao passo que valores
de peroxidase e acucares se elevaram.

Houve diferenca na velocidade de resposta da planta de mandioca de
primeiro ou segundo ciclo. Nos dois ciclos, a mandioca respondeu a presenca
do inseto sugador, de forma gradual a densidade populacional e o tempo de
succdo, porém, no segundo ciclo a mandioca apresentou maior absciséo foliar
em curto espaco de tempo, chegando a 100% aos 20 dias com populacfes de

80 insetos, no primeiro ano isso ocorreu aos 30 dias.
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4 ARTIGO 2: Parasitismo de Anagrus virginiae e Erythmelus tingitiphagus
(Hymenoptera: Mymaridae) em ovos de Vatiga spp. (Hemiptera:

Tingidae) na cultura da mandioca (Manihot esculenta)

RESUMO

A cultura da mandioca, Manihot esculenta Crantz, apresenta grande importancia
pela producdo de raizes ricas em amido, principal fonte energéticas para a
populacdo de baixa renda dos paises tropicais, e pelo seu diversificado uso em
varias areas industriais e de consumo humano e animal. Dentre os artropodes
que afetam seu desenvolvimento e producédo, tem-se 0 percevejo-de-renda
(Vatiga sp.), o qual carece ainda de muita informacéo, seja de sua dinadmica ou
danos. O objetivo deste trabalho foi coletar ovos de Vatiga spp. em duas
variedades de mandioca na regido oeste do Parand, Brasil, a fim de prospectar
e identificar as espécies de parasitoides associados a estes percevejos, bem
como acompanhar sua flutuacdo populacional em cultivos na regiéo e avaliar seu
potencial biético no controle natural desta praga. As amostragens foram
realizadas em trés areas de plantio, com coletas quinzenais, por dois ciclos de
cultivo consecutivos, em duas variedades de mandioca (Baianinha e Cascuda).
As folhas coletadas foram examinadas em laboratorio para quantificacdo de ovos
de percevejo, acondicionadas em placas de Petri, com &agar 3% ao fundo,
fechado com filme de PVC transparente e mantidos em camara climatizada com
temperaturas variando de 25+2°C e 12h de fotofase. Foi realizado a cada dois
dias a contagem de ovos parasitados e a coleta dos parasitoides emergidos.
Estes foram armazenados em tubos plasticos tipo eppendorf com etanol 70%
para posterior montagem em laminas e identificacdo das espécies. Foram
avaliados o numero de ovos do hospedeiro, nimero de parasitoides emergidos,
razdo sexual e indice de parasitismo. Foram coletadas, identificadas e
quantificadas duas espécies de parasitoides da familia Mymaridae, Anagrus
virginiae Triapitsyn e Puttler e Erythmelus tingitiphagus (Soares), parasitando
Vatiga. A espécie A. virginiae apresentou maior potencial de parasitismo,
principalmente no genétipo Baianinha de primeiro ciclo, sendo 1,9 vezes superior
a Cascuda. As plantas de mandioca de primeiro ciclo apresentaram maior
namero de oviposicdo do percevejo-de-renda que as de segundo ciclo. Houve
correlacdo positiva para o numero de ovos da praga com a temperatura e
negativa para a umidade e precipitagcao.

Palavras-chave: percevejo-de-renda; parasitoides de ovos; relacgéo tritrofica.
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ABSTRACT

Manihot esculenta Crantz is a importante culture that product roots rich in starch,
the main source energy for the low income population of tropical countries, and
different uses in various areas of industry, and for human and animal
consumption. Among the arthropods affecting its production and development,
there’s lace bug (Vatiga spp.), with not to many information about its dynamics
or damages. The objective of this search was to collect eggs of Vatiga spp. In
two cassava varieties in the western region of Parana, Brazil, to prospect and
identify the parasitoid species associated with these bugs, and to monitor their
population fluctuation in crops in the region and to evaluate their biotic potential
in the natural control of this pest. Samplings were carried out in three planting
areas, with once every fortnight collections, for two consecutive years, in two
cassava varieties (Baianinha and Cascuda). Fifteen leaves in each area were
collected at each collection date, examined for account the lace bug’s eggs and
conditioned in Petri dishes, with 3% agar at the bottom, closed with transparent
PVC film and remained in a chamber with temperatures under control, ranging
from 25 = 2°C and 12h of photophase. The counting of parasitized eggs was
acocomplised every two days and parasitoids collected and stored in eppendorf
plastic tubes with a 70% ethanol solution for the assembly of slides and
identification of the species. The number of eggs of the host, number of
parasitoids emerged, sex ratio and parasitism index were evaluated. Two species
of parasites of the Mymaridae family, Anagrus virginiae Puttler and Triapitsyn
(2006) and Erythmelus tingitiphagus Soares (1941), parasitizing the eggs of V.
manihotae Drake (1922) and V. illudens Drake (1922) were found. The species
A. virginiae had a higher parasitism potential, especially in the Baianinha variety
of the first-cycle, being 1.9 times better to Cascuda. The first-cycle cassava plants
showed a higher number of oviposition of the lace bug than the second-cycle.
There was a positive correlation for the number of pest eggs with temperature
and negative for humidity and precipitation.

Keywords: lace bug; egg parasitoids, tritrofic interactions.

4.1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta perene, cultivada
por um a dois anos, visando a producgdo de raizes ricas em amido (OTSUBO;
LORENZI, 2002, SOUZA, 2006). Além das raizes, a planta pode ser utilizada na
alimentacdo animal (PHUC; OGLEB; LINDBER, 2000), producdo de energia
(SRIROTHA et al., 2000) e como matéria-prima em inumeros produtos industriais
(MATTOS; CARDOSO, 2003; SOUZA; FIALHO, 2003).
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E considerada uma cultura relativamente tolerante ao ataque de pragas,
porém, pode ser potencialmente afetada por diversos artrépodes, pois, segundo
Bellotti, Smith e Lapoint (1999), cerca de 200 espécies sdo descritas associadas
a seu cultivo. Muitas coevoluiram com mandioca e estdo adaptadas de maneira
variavel aos fatores naturais de resisténcia dessa planta hospedeira, como 0s
compostos cianogénicos (BELLOTTI et al. 2002).

Em elevadas populacdes, esses artropodes causam reducdo na producao
da mandioca (FIALHO; VIEIRA, 2011), como é o caso do percevejo-de-renda,
Vatiga spp. (Hemiptera: Tingidae), descrita como praga importante na cultura da
mandioca em diversos paises da Ameérica do Sul e Central (BELLOTTI; VAN
SCHOONHOVEN, 1978) e recentemente com presenca registrada na Florida,
Estados Unidos e no oceano indico, na llha da Reunido (HALBERT, 2010;
STREITO et al., 2012).

Nos ultimos anos, a populacdo deste inseto vem crescendo visivelmente,
favorecido por periodos de estiagem prolongada (OLIVEIRA et al., 2001;
FARIAS; ALVES, 2004; MOREIRA et al., 2006; PAULA-MORAES et al., 2007;
FIALHO et al., 2009; BELLON et al., 2012). A flutuac&o populacional € maior nos
periodos de pleno desenvolvimento da planta, com maior infestacdo no primeiro
semestre do ano na regido do Distrito Federal (OLIVEIRA et al., 2001), com picos
em fevereiro, marco e abril no Mato Grosso do Sul (ROHDEN; ARECE; GOMEZ,
2005) de novembro, janeiro e fevereiro na regido de Marechal Candido Rondon
(PR) (MARTINAZZO et al., 2007), e em maio na regidao de Campo Mouréo (PR)
(VITORIO et al., 2007).

Esses insetos se localizam na face abaxial das folhas basais e medianas
da planta, porém, em altas popula¢cfes atingem as folhas apicais (BELLOTTI et
al., 2002). Se alimentam do protoplasto das células do parénquima foliar,
deixando pontos cloréticos nas folhas, que podem evoluir para tons marrom-
avermelhada (BELLOTTI; SMITH; LAPOINT, 1999; FARIAS; ALVES, 2004;
PIETROWSKI, 2006; BELLOTTI; CAMPMOS; HYMAN, 2012).

Sua postura € endofitica, os ovos ficam inseridos no parénquima foliar,
com fecundidade variando de 61 a 201 ovos por fémea (BORRERO; BELLOTTI,
1983; WENGRAT, 2016). A ninfa passa por cinco instares, sao de coloracao
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branca, com fase durando de 12 a 17 dias (BORRERO; BELLOTTI, 1983;
FARIAS, 1987; MIRANDA et al.,, 2009; WENGRAT, 2016). O adulto €&
acinzentado, medindo aproximadamente 3 mm de comprimento (FIALHO;
VIEIRA, 2011). Vivem em média de 27 a 92 dias (FARIAS, 1987; FREY NETO;
PIETROWSKI, 2006; MIRANDA et al., 2009) com a oviposi¢do variando de 34
dias para as populacdes da Colémbia (BELLOTI et al., 2002), 44 e 80 dias para
a populacéo do Parana (MIRANDA et al., 2009; WENGRAT, 2016) dependendo
da variedade da mandioca pesquisada.

Devido as lesGes ocasionadas por essa praga ocorre reducdo da
fotossintese, queda precoce das folhas inferiores e no caso de infestacbes
severas pode ocorrer desfolha completa da planta (BELLOTTI et al., 2002;
FARIAS; ALVES, 2004; PIETROWSKI et al., 2010, BELLOTTI et al., 2012). As
perdas na produtividade das raizes apontam reducdo de 21% (FIALHO;
OLIVEIRA; ALVES,1994), 39 % (BELLOTTI; SMITH; LAPOINT, 1999) e 55%
(FIALHO et al., 2009). Para a parte aérea, esses danos variam de 48 a 50%
(FIALHO; OLIVEIRA; ALVES,1994; FIALHO et al., 2009). Na regido oeste do
Parané esse potencial difere dentro das variedades, 31% e 22% para IAPAR
5017 e Fécula Branca (atual Santa Helena), respectivamente (MARTINAZZO et
al., 2007).

Apesar de haver alguns estudos utilizando inseticidas quimicos para o
controle desse artropode (OLIVEIRA et al.,, 2001; SCHERER et al., 2009;
FIALHO; VIEIRA, 2011), ndo ha produto registrado para seu controle no Brasil
(AGROFIT, 2016). Tal fato salienta a importancia dos agentes de controle
biologico em seu manejo. Dentre estes sdo citados o0s fungos
entomopatogénicos (FARIAS; ALVES, 2004; BELLON et al., 2009; ALVES et al.,
2012) e os predadores Hyaliodes vitreus Distant, 1884 (Hemiptera: Miridae)
(FARIAS, 1985) e H. beckeri Carvalho, 1953 (OLIVEIRA; FIALHO; ICUMA,
2002). Nao ha registro de parasitoides controlando esta espécie em mandioca,
embora parasitoides da familia Mymaridae (Hymenoptera) sao citados
associados a familia Tingidae (SANTOS; FREITAS, 2008).

Nesta familia sdo descritos varios géneros de parasitoides, adaptados a

parasitar ovos enfofiticos de diversas ordens de insetos, especialmente aqueles
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em tecidos vegetais, se destacando dentre eles o género Anagrus Haliday, 1833
(HUBER, 1986, HUBER, 1997). Os registros de hospedeiros para Anagrus
incluem diversas espécies de pragas de importancia econémica, principalmente
em Hemiptera, porém também incluem Coleoptera, Lepidoptera e Odonata
(TRIAPITSYN; BEARDSLEY 2000; TRIAPITSYN; QUERINO; FEITOSA, 2008).
Anagrus takeyanus Gordh (1977) e Anagrus sp. ja foram associados a ovos de
Stephanitis pyrioides Scott (1874) e de Corythucha marmorata Uhler (1878)
(Tingidae), nos Estados Unidos (BRAMAN et al., 1992; PUTTLER; TRIAPTSYN,
2006). No Brasil, atualmente, foram registradas a ocorréncia de oito espécies de
Anagrus sp. (ZILCH; KOHLER, 2017), no entanto, nenhuma delas esta
associada a familia Tingidae.

Para a familia Tingidae, também s&o registrados a ocorréncia de
parasitoide do género Erythmelus Enock, 1909, como nos trabalhos de Pefa et
al. (2009; 2012), na América do Norte, onde encontraram o parasitoide E.
klopomor, parasitando ovos do percevejo de abacateiro, Pseudacysta perseae
(Heidemann) (Heteroptera: Tingidae) e com referéncia a Corythucha arcuata
(Say) (Hemiptera, Tingidae) (PUTTLER; BAILEY; TRIAPITSYN, 2014). Peia et
al. (2009) consideraram a agao destes parasitoides como um dos fatores chave
para o controle natural da praga.

No Brasil, duas espécies de Erythmelus sédo descritas (ZILCH; KOHLER,
2017). Soares (1941) descreveu a espécie Erythmelus tingitiphagus (como
Anaphes tingitiphagus), a partir de exemplares coletados em ovos de Corythaica
planaria (Uhler) e Corythaica monacha (Stal) (Tingidae) na cultura de tomate, na
regido Centro-Oeste do pais, registrando uma taxa de parasitismo superior a
80%. Este parasitoide, descrito originalmente por Soares (1941), ocorre no
Brasil, Venezuela e Argentina, e esta associado aos tingideos das seguintes
espécies: Corythaica cyathicollis (Costa), C. monacha (Stal), Gargaphia lunulata
(Mayr), Leptodictya tabida (Herrich-Schaeffer) e Leptopharsa heveae Drake e
Poor, 1935 (TRIAPITSYN, 2003). Triapitsyn e Fidalgo (2001) registraram a
ocorréncia de E. vladimir parasitando ovos de Acanthochelia armigera na regido

de Minas Gerais, sendo esta uma descri¢cdo de espécie nova.
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Na cultura da mandioca espécimes de Mymaridae foram coletados em
ovos do percevejo-de-renda, Vatiga spp. (PIETROWSKI, dados n&o publicados),
indicando a associacdo destes com esta praga. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi coletar ovos de Vatiga spp. em duas variedades de mandioca na
regido oeste do Parana, Brasil, a fim de prospectar e identificar as espécies de
parasitoides associados a estes percevejos, bem como acompanhar sua
flutuacédo populacional em cultivos na regido e avaliar seu potencial biético no

controle natural desta praga.

4.2 METODOLOGIA

Para realizacao do trabalho, coletas foram feitas quinzenalmente, por dois
anos consecutivos, em duas variedades (Baianinha e Cascuda), em trés areas
de plantio, na regido oeste do Parana-Brasil (Figura 1). As areas tinham as
seguintes localizacdes: area 1 - MCR: area de agricultor, com 29,8 hectares de
plantio comercial, localizada préximo a area urbana, em Marechal Candido
Rondon (24°33’36.90”S 54°02°29.440” altitude: 417m); area 2 — Porto Mendes:
area da estacdo experimental do Instituto Agronédmico do Parana — IAPAR, na
qual séo realizados experimentos e multiplicado as variedades de mandioca,
com 40,7ha, localizada no distrito de Porto Mendes, préximo a lago da
hidrelétrica da Itaipu Binacional e reserva legal de mata ciliar (24°30’°39.62"S
54°18’12.920” altitude: 249m); area 3 - Bom Jardim: area de agricultor, com 1,2
ha de plantio comercial, localizada no distrito de Bom Jardim, proxima a uma
area de protegcdo permanente de aproximadamente 14,2ha (24°33’16.69°S
54°15’01.2170 altitude: 299m). As coletas foram realizadas nos anos de 2013,
2014 e 2015, abrangendo o primeiro e segundo ciclo do cultivo, durante o

periodo de dezembro a fevereiro, periodo de ocorréncia da praga.
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Figura 1. Mapa com indicacdo das areas onde foram realizadas as coletas de
folhas de mandioca com ovos de Vatiga spp. A — Area 1 - MCR, em Marechal
Candido Rondon, B — Area 2 — Porto Mendes, no distrito de Porto Mendes, C —
Area 3 — Bom Jardim, no distrito de Bom Jardim. Fonte das imagens: Google
Earth.

Em cada area e em cada data de coleta foram colhidas, ao acaso,
andando em zig-zag, 15 folhas do terco médio de plantas com a presenca do
percevejo (ninfa e adultos). As folhas coletadas foram transportadas para o
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Laboratdrio de Controle Biologico, da Universidade Estadual do Oeste do Paran&
— campus Marechal Candido Rondon, em caixas de isopor com gelo, para manter
a turgidez e baixar a temperatura para evitar estresse das folhas e dos insetos.
Os dados do local e variedade foram anotados.

No laboratorio as folhas passaram por um processo de limpeza manual e
em seguida foram mergulhadas em solucdo de hipoclorito de sodio (1,5%),
seguido de duas passadas em agua destilada e secas com papel toalha.

Cada folha foi entdo examinada para quantificacdo dos ovos de percevejo
(Figura 2), com auxilio de microscopio estereoscopico. Apds a quantificacdo, os
I6bulos ou parte deles, que continham os ovos, foram acondicionadas em placas
de Petri, com agar 3% ao fundo, fechado com filme de PVC transparente e
mantidos em camara climatizada com temperaturas variando de 25+2°C e 12h
de fotofase, conforme metodologia utilizada no Centro Internacional de
Agricultura Tropical — CIAT, Palmira/Colombia.

A cada dois dias as placas eram vistoriadas, com auxilio de microscopio
estereoscopio, para coleta dos parasitoides emergidos, 0s quais foram
armazenadas em tubos plasticos tipo eppendorf com etanol 70%, para posterior
montagem em laminas e identificacdo das espécies. Foi calculado a razéo
sexual e a porcentagem de parasitismo (indice de parasitismo). A identificagdo
foi realizada pelas pesquisadoras Dra. Ranyse Barbosa Querino da Silva,

Embrapa Meio-Norte e Msc. Malu Christine Feitosa, INPA.

Figura 2. Ovo endofltlco do percevejo -de- renda Vatlga spp (Hemiptera:
Tingidae) em folhas de mandioca. (A= ovo endofitico na folha; B= ovo exposto).
Marechal Candido Rondon/PR-Brasil.
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Foi avaliado o tamanho de folhas da mandioca do primeiro e segundo
ciclo. Para a determinacéo da area utilizou-se o medidor LI 3100C Area Meter,
valores fornecidos em cmz (LI-COR, 2016). Foram coletadas 10 folhas do terco
médio, de cinco plantas tomadas ao acaso, da variedade Santa Helena cultivada
na area experimental da UNIOESTE, levadas ao laboratorio de Fisiologia
Vegetal, e, em seguida, numeradas com etiquetas coladas no centro dos foliolos.
As folhas foram passadas pelo aparelho, um a um, em ordem numérica, e 0s
valores de area foliar retornados foram anotados em uma tabela. A coleta de
primeiro ciclo foi realizada 7 meses apds o plantio e no segundo ciclo, 6 meses
apos a poda. Utilizou-se o teste “t” Student, amostras independentes (p<0,05).

Dados climaticos foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica de Observacgao
de Superficie Automatica de Marechal Candido Rondon — A820 (24°53’33.03”S
54°01°92.48”0 altitude: 392m). Considerando que, pelo teste de Fisher (p<0,05),
nao houve diferengca para precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura
entre os dois periodos de coletas (Figura 3), para fins de analise estatistica, foi
feita a comparacdo entre anos agricolas da mandioca, ou seja, entre primeiro e

segundo ciclo da cultura.
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Figura 3. Boxplot para as variaveis temperatura, precipitacdo e umidade, na
regido oeste do Parand,Brasil nos anos agricolas 2013-2014 e 2014-2015, nos
periodos em que foram realizadas as coletas.

Para analise estatistica, apés a verificacdo do padrao de distribuicdo dos
residuos por meio do teste de Shapiro-Wilk, e a homogeneidade das variancias
por meio do teste de Levene, os dados foram comparados entre os tratamentos
por meio da analise da variancia para medidas repetidas, seguido do teste de
acompanhamento de Fisher (Least Significance Difference). O nivel de
significancia utilizado foi de 0,05, sendo os testes realizados no programa
Statistica 7.0 (Addinsoft, 2004). Os dados de interacdo com as variaveis,
temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo foram realizados pelo
programa R Studio, com modelo de linha, tipo correlograma (um diagrama de

disperséo de regressao multipla com modelo linear generalizado).
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4.3 RESULTADOS

Foram encontradas duas espécies do percevejo-de-renda associados a
cultura da mandioca nos locais de coleta, Vatiga manihotae Drake (1922) e
Vatiga illudens Drake (1922), e duas espécies de parasitoides da familia
Mymaridae, Anagrus virginiae Puttler e Triapitsyn (2006) e Erythmelus
tingitiphagus Soares (1941). Ao total, foram coletados 21.911 ovos de percevejo-
de-renda, dos quais emergiram 1.145 adultos de parasitoides, sendo que,
destes, 925 pertencem a espécie A. virginiae e 220 espécimes foram de E.

tingitiphagus (Tabela 1 e Figura 4).

Figura 4. Parasitoides (Hymenoptera: Mymaridae) de ovo endofitico do
percevejo-de-renda Vatiga spp. (Hemiptera: Tingidae) em folhas de mandioca.
Marechal Candido Rondon/PR-Brasil. A e B: Anagrus virginiae (Triapitsyn e
Puttler 2006); C e D: Erythmelus tingitiphagus Soares (1941).
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Tabela 1. Dados de parasitismo de Anagrus virginiae e Erythmelus tingitiphagus em ovos de Vatiga spp. em duas variedades
de mandioca (Cascuda e Baianinha) de primeiro (2013 a 2014) e segundo (2014 a 2015) ciclo de cultivo, em trés areas na
regido oeste do Parana-Brasil

%S:g\ge Local Variodade N“gfgjégt&' rg?;n;tr;ddei pz:r(;igi(teisdn?o Anagrus virginiae Erythmelus tingitiphagus
0) Raz&o Sexual indice (%) Raz#o Sexual  Indice (%)

1 Baianinha 2061 305 14,79 d 0,77 10,04 d 0,65 475 b
1 MCR Cascuda 3943 268 6,79 ¢ 0,77 6,11 cd 0,44 0,68 a
1 Porto  Baianinha 2941 86 2,92 bc 0,82 2,10 ab 0,08 081 a
1 Mendes  Cascuda 2502 30 1,19 bc 0,46 1,20 ab 0 0 a
1 Bom Baianinha 1895 169 891 «cd 0,77 580 «cd 0,78 311 b
1 Jardm  cascuda 2643 108 4,08 bc 0,75 3,82 abc 0,14 0,26 a
2 MCR Baianinha 1202 38 3,16 bc 0,38 282 ab 0,25 0,33 a
2 Cascuda 1050 43 4,09 bc 0,49 4,09 bc 0 0 a
2 Porto Baianinha 1329 39 293 ab 0,88 2,56 ab 0,2 0,38 a
2 Mendes  cascuda 1122 23 2,05 ab 0,83 2,05 ab 0 0 a
2 Bom Baianinha 1133 33 291 ab 0,31 2,82 ab 1 0,09 a
2 Jardm  cascuda 90 0 0 a 0 0 a 0 0 a

(*) médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, no teste de Fisher, a 5% de probabilidade.
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A quantidade de ovos de percevejo-de-renda coletados foi 2,7 vezes superior
no primeiro ciclo de cultivo, com total de 15.985 ovos, quando comparado com 0
segundo ciclo, com 5.926 ovos coletados.

Considerando o numero de ovos coletados por variedade (Tabela 1), houve
semelhanca entre os gendtipos, com 10.561 e 11.350 ovos, para Baianinha e
Cascuda, respectivamente. Entre os locais de coleta também ndo houve destaque de
regido, com total de 8.256 ovos em MCR, 7.894 em Porto Mendes e 5.761 ovos em
Bom Jardim.

O indice de parasitismo (Tabela 1) apresentou maior valor, 14,79%, no genoétipo
Baianinha de primeiro ciclo em MCR e menor valor, com auséncia de parasitismo, na
variedade Cascuda, de segundo ciclo, em Bom Jardim. Considerando os locais de
coleta, este indice foi maior em MCR, com média de 7,21%, seguido de Bom Jardim
com 3,98% e Porto Mendes, com 2,27%, ou seja, foram coletados trés vezes mais
parasitoides em MCR do que em Porto Mendes. Entre os ciclos, considerando que
no primeiro ciclo de cultivo a quantidade de ovos foi 2,7 vezes superior que no
segundo, ndo houve predominancia de parasitismo, pois o indice foi 2,5 vezes
superior para o primeiro ciclo. J4 entre as variedades, Baianinha teve parasitismo 1,9
vezes superior a Cascuda.

Considerando o indice de parasitismo entre as espécies, houve predominio de
A. virginiae tanto considerando local, como ciclo e variedade. Para esta espécie o
maior indice de parasitismo observado foi de 10,04%, na Baianinha de primeiro ciclo
em MCR e o0 e 0 menor, sem a presenca de parasitoides, para a Cascuda em Bom
Jardim. Ja para E. tingitiphagus, o maior indice foi de 4,75% no primeiro ciclo de
Baianinha em MCR e o menor, com auséncia de parasitismo, foi observado para a
variedade Cascuda. N&o se verificou presenca desse parasitoide na Cascuda de
primeiro ciclo em Porto Mendes e no segundo, também para este genaotipo, foi ausente
em todas as localidades.

A razéo sexual dos parasitoides variou entre os locais e variedades analisadas
nos dois ciclos. O maior valor encontrado foi de 0,88 para A. virginiae, no segundo
ciclo da variedade Baianinha, em Porto Mendes e de 0,78, para E. thingitiphagus, no

primeiro ciclo de Baianinha de Bom Jardim.
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Observando a flutuacdo do indice de parasitismo ao longo do periodo avaliado,
mostrada nas figuras 5 e 6, nota-se que no primeiro ciclo do cultivo (figura 5), o indice
de parasitismo foi maior no periodo de janeiro a marco, com predominancia ao longo
de todo o periodo de A. virginiae, com indice maximo de parasitismo de 19,3% na
variedade Baianinha, em MCR. Ja E. tingitiphagus teve seu indice maximo de 8%,
também neste genotipo e localidade.

Nos cultivos em seu segundo ciclo (figura 6), o comportamento do indice de
parasitismo foi similar ao dos cultivos em seu primeiro ciclo, mas com picos de
parasitoides no periodo de dezembro e inicio de janeiro para as variedades de Porto
Mendes e Baianinha em Bom Jardim. O gen6tipo Cascuda, na localidade de Bom
Jardim foi colhida, permitindo a coleta apenas até dezembro, com poucos ovos e sem

parasitismo.
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Figura 5. Flutuacao do indice de parasitismo de Anagrus virginiae e Erythmelus tingitiphagus em ovos de Vatiga spp. em duas
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Avaliando a interagdo entre temperatura, umidade relativa e precipitagcéo, se

observou que o numero de ovos de Vatiga spp. aumenta a medida que os valores de

temperatura também aumentam, mas ocorre 0 contrario se o aumento for para

umidade e precipitacéo (Figura 7).
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Figura 7. Correlograma de numero de ovos de Vatiga spp. em relacdo a umidade,

precipitacdo, temperatura média, temperatura maxima e temperatura minima.

Para o indice de parasitismo de A. virginiae, a andlise destas interacdes

mostrou que houve uma tendéncia de redugdo com o aumento da umidade e

precipitacédo, sendo positiva para temperatura (Figura 8).
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Figura 8. Correlograma para o indice de parasitismo de A. virginiae em relagéo a
umidade, precipitacdo, temperatura média, temperatura maxima e temperatura
minima.

Para o parasitismo de E. tingitiphagus também houve relacdo positiva com
precipitacdo, temperatura média e maxima, mas foi negativo para umidade e

temperatura minima (Figura 9).



97

° . . o me wes® cesms = o e Seme o % sumon & woe

®

Umidade (Estimativa cor.: -0,015) Precipitagé@o (Estimativa cor.: 0,056)

= * . . i

et

o = g P
ad o we @ soe @ o wen e o o © o 4 ¢ we wod ow wewm =

Temperatura minima Temperatura maxima
(Estimativa cor.:-0,357) (Estimativa cor.:0,251)

s omel e o %0 o wmes

Temperatura média
(Estimativa cor.:0,159)

Figura 9. Correlograma para o indice de parasitismo de E. tingitiphagus em relacéo a
umidade, precipitacdo, temperatura média, temperatura maxima e temperatura
minima.

4.4 DISCUSSAO

Embora os parasitoides do género Anagrus e Erythmelus sejam descritos
ocorrendo associados a percevejos da familia Tingidae (PUTTLER; BAILEY;
TRIAPITSYN, 2014), este € o primeiro registro de sua ocorréncia parasitando ovos de
Vatiga spp. na cultura da mandioca. O parasitoide E. tingitiphagus ja havia sido
registrado no Brasil em ovos de L. heveae, percevejo-de-renda da seringueira
(SANTOS; FREITAS, 2008). J4& para o género Anagrus, ndo ha registro de sua
ocorréncia associada percevejos da familia Tingidae no Brasil. Além do baixo nimero
de trabalhos registrando a ocorréncia destes parasitoides associados aos percevejos
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da familia Tingidae, também sao inexistentes estudos da interacéo tritréfica entre
estes parasitoides, seus hospedeiros e planta hospedeira.

Devido ao fato de serem parasitoides do ovo, com a vantagem de atacar as
pragas antes mesmo que o dano possa ser feito, estes parasitoides podem possuir
potencial como agente de controle biolégico em programas de manejo integrado de
pragas.

Segundo Triapitsyn (2002), a falta de trabalhos taxonémicos em nivel
especifico sobre Mymaridae tem impedido seu uso em programas de controle
bioldgico. Dentre os grupos ja estudados dessa familia, espécies do género Anagrus
sdo importantes parasitoides de ovos de varios insetos-praga (TRIAPITSYN;
BEARDSLEY, 2000). No entanto, a identificacdo desses insetos é dificil devido ao seu
tamanho diminuto (<2mm) e, segundo Triapitsyn, Querino e Feitosa (2008), apesar de
serem importantes para o controle bioldgico e serem abundantes entre os insetos
coletados em levantamentos faunisticos, o conhecimento sobre a diversidade de
Mymaridae no Brasil ainda é muito limitado.

Valerio e Oliveira (2005) encontraram o indice de parasitismo de Anagrus urichi
Pickles de 10,4% em ovos da cigarrinha Notozulia entreriana Berg (Hemiptera:
Cercopidae), semelhante ao observado neste trabalho na variedade Baianinha de
primeiro ciclo em MCR.

Ja para os parasitoides do género Erythmelus, Costa, Pereira e Batista Filho
(2003) observaram ovos de L. heveae, parasitados por E. tingitiphagus, com
parasitismo de 7%, enquanto que Santos e Freitas (2008), encontraram parasitismo
em diferentes clones variando de 16,7 a 20,6% e Santos (2014) obtiveram parasitismo
variando de 13,8 a 30,8%. Esses indices foram superiores ao obtido nesta pesquisa,
onde a média de parasitismo com E. tingitiphagus chegou no maximo em 4,5% na
variedade Baianinha.

Santos e Silva (2013) observaram que este parasitoide de ovos € um dos
fatores que regulam as populacdes de L. heveae em condi¢des naturais. Segundo
estes autores, houve correlacdo positiva entre a dindmica populacional e os fatores
meteoroldgicos, com pico populacional do parasitoide observado no més de novembro
e declinando até janeiro nas condi¢bes do estudo, sendo a temperatura o principal
fator meteoroldgico que influenciou a populacédo do parasitoide na area, mas com a

ressalva de que outros fatores, como o potencial bidtico do inimigo natural, a
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disponibilidade de hospedeiros, a resisténcia ambiental e o uso de controle
fitossanitério, também podem ter influenciado.

Neste trabalho a temperatura também foi o principal fator que apresentou
relacdo positiva, tanto para o indice de parasitismo quanto para a oviposi¢ao de Vatiga
spp. Na pesquisa de Santos e Silva (2013) também foi verificado correlagdo positiva
entre 0 numero de parasitoides e a temperatura média semanal, apresentando
coeficiente de correlacéo estatisticamente positivo. Sabe-se que a temperatura é um
dos fatores ambientais que interferem diretamente no desenvolvimento da populacao
de insetos, sendo a temperatura 6tima para esse evento em torno de 25°C,
correspondendo ao desenvolvimento mais acelerado e com maior quantidade de
descendentes (RODRIGUES, 2004). Klesener, Santos e Menezes Jr. (2013)
observaram que a familia Mymaridae tem habito diurno, preferencialmente, vespertino
(das 13 as 19h), o que indica terem preferéncia por temperaturas mais elevadas.
Contudo, neste trabalho a umidade e precipitacdo agiram de forma negativa.

Também se observou que além dos quesitos ambientais, outro fator que
influenciou a populacao do parasitoide foi a variedade da mandioca, como a Baianinha
que apresentou 1,9 vezes mais parasitismo que a Cascuda. Segundo Thaler et al.
(1999), substancias produzidas pela planta devido as injarias causadas pelas pragas
podem atuar como sinalizadores quimicos para os parasitoides. Dessa forma, o
aumento na populacao do inimigo natural ndo depende somente do nivel populacional
da praga e sazonalidade, mas, também, das injarias causadas por ela e dos sinais
quimicos volateis (semioquimicos) liberados pela planta, todos esses fatores atuando
sinergicamente nas populacdes da praga e do inimigo natural (LIMA et al., 2013;
PIZZAMIGLIO-GUTIERREZ, 2014). As variedades de mandioca parecem responder
de formas diferentes quanto a producdo de substancias sinalizadoras. O genotipo
Cascuda por sua vez influenciou na espécie do parasitoide, pois E. thingitiphagus foi
ausente na Cascuda de segundo ciclo.

As relag0es tritréficas envolvendo plantas, pragas e inimigos naturais derivam
de vérios fatores, que podem ser resumidos basicamente como resultantes de dois
tipos de efeitos: (a) efeito direto da planta sobre a biologia e/ou o comportamento do
inimigo natural devido a substancias quimicas ou caracteristicas morfologicas
presentes na planta; e (b) efeito da planta sobre a praga alterando seu
comportamento, desenvolvimento, tamanho e vigor, o que, indiretamente também

afeta o inimigo natural (VENDRAMIM, 2002). Sédo justamente essas interacdes que
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podem explicar as variagdes no parasitismo em funcao da planta ou variedade em que
a praga estd se alimentando (LARA; TANZINI, 1997), sendo assim, necessario
aprofundamento sobre esses efeitos diretos da planta acerca dos parasitoides
encontrados.

Relacionado a isso, Rheinheimer (2013) observou que a alimentacao de
Phenacoccus manihoti Matilde-Ferrero (Hemiptera: Pseudococcidae), em diferentes
gendtipos de mandioca influenciou os parametros de desenvolvimento do seu
parasitoide Anagyrus lopezi De Santis (Hymenoptera: Encyrtidae), reforcando que a
planta hospedeira interfere na dindmica do inimigo natural, como observado neste
trabalho. Portanto, é possivel inferir que a planta da mandioca pode responder
metabolicamente para atrair inimigos dos seus insetos herbivoros quando infestada
por estes.

Além da presenca de compostos quimicos nas diferentes variedades,
caracteristicas vegetais como o tamanho da planta ou de sua area superficial, largura
e o comprimento das folhas, quantidade de ramificacdes, a variagdo entre as suas
partes, como as flores, as folhas, ramos e a presenca de estruturas na superficie foliar
como os tricomas sao importantes componentes que podem interferir na capacidade
de busca dos parasitoides (NASCIMENTO, 2011; OLIVEIRA, 2012). Estas
caracteristicas da arquitetura da planta favorecem a formacéo de um microclima, o0s
quais por sua vez, determinam maior ou menor aproximacdo entre o complexo
tritr6fico  (planta-herbivoro-inimigo) natural (ANDOW; PROKRYM, 1990;
CAVALCANTI et al.,, 2000; GINGRAS; DUTILLEUL; BOIVIN, 2002). Neste estudo
verificou-se que folhas de plantas no primeiro ano tiveram em média 371,4cm?
enguanto as de segundo apresentam 20% desse tamanho, com média de 75,9cmz2.

A falta de trabalhos relacionados a mandioca dificulta avaliar se os resultados
agui obtidos seguem padréo da cultura.

Estes resultados registram a presenca dos parasitoides nas variedades
Baianinha e Cascuda na regido oeste do Parand, demonstrado ser importante manejar
a cultura e outras pragas de forma cuidadosa para néo interferir na atuagcéo desses
inimigos naturais. Contudo, estudos sobre o potencial destes parasitoides no manejo
dos percevejos do género Vatiga sdo necessarios, uma vez que, um dos limitadores
enfrentados para o desenvolvimento do programa de controle biolégico com o uso de
parasitoide é a falta de informacdes sobre estes inimigos naturais nas diversas regides

do Brasil.
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4.5 CONCLUSAO

Duas espécies de parasitoides da familia Mymaridae parasitam ovos de Vatiga
spp. na regido oeste do Parana, sendo eles A. virginiae e E. thingitiphagus.
A espécie A. virginiae apresentou maior potencial de parasitismo, principalmente
na variedade Baianinha de primeiro ciclo.
Plantas de primeiro ciclo apresentaram maior niumero de oviposi¢cdo da Vatiga
spp. que as de segundo ciclo.
Ha correlacdo positiva para numero de ovos da praga com temperatura, e

negativa para umidade e precipitacéo.
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