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RESUMO

A Arabidopsis thaliana L. é uma planta para estudos cientificos, mas apresenta limitagdes em
decorréncia da auséncia natural de certas caracteristicas, como tricomas glandulares e frutos
carnosos. O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) vem se estabelecendo como alternativa de
planta modelo, devido a existéncia da cultivar Micro-Tom, pelo seu porte baixo e ciclo curto.
Indmeros estudos tém sido realizados a fim de validar esta cultivar como planta-modelo.
Dessa forma, avaliou-se a possibilidade de utilizar a cultivar Micro-Tom como modelo de
suscetibilidade nos estudos de interagdo tomateiro e Bemisia tabaci em substituicdo da
variedade Santa Clara. Também foi avaliado se a mutacdo que confere o gendtipo hairless
influencia na preferéncia para oviposigéo. Inicialmente, foram feitos testes de preferéncia para
oviposicdo utilizando os gendtipos Micro-Tom, hairless e Santa Clara; seguido do
acompanhamento do ciclo de vida da mosca-branca. Nos ensaios de preferéncia para
oviposicdo, observou-se que o Micro-Tom ndo diferencia da cultivar Santa Clara. No
acompanhamento do ciclo de vida, verificou-se uma influéncia negativa. No Micro-Tom a
taxa de sobrevivéncia das ninfas foi de 47,15+7,65% e a fase ninfal foi prolongada. Os
adultos tiveram uma menor longevidade. A variedade ofereceu certo grau de resisténcia para
B. tabaci biotipo B. A avaliagdo com muntante hairless ndo mostrou alteracdo no padréao
observado, quando comparados ao Micro-Tom. A resisténcia ocasionada pelo Micro-Tom a
mosca-branca é independente das observadas pelo alelo Mi-1.2 pela auséncia deste alelo no
Micro-Tom, que tem sido descrita em outras cultivares de S. lycopersicum. A resisténcia
observada provavelmente resulta da expressdo de outro gene ainda ndo caracterizado,
consequéncia do desbalanco hormonal propria da cultivar ou explicacbes morfoldgicas, como
por exemplo, menor concentragao de vasos do floema.

Palavras-chave: Bemisia tabaci. Micro-Tom. Resisténcia. Solanum lycopersicum.



ABSTRACT

The Arabidopsis thaliana L. is a plant for scientific studies, but it has limitations due to the
natural absence of certain characteristics, such as glandular trichomes and fleshy fruits. The
tomato (Solanum lycopersicum L.) has established itself as an alternative model plant, due to
the existence of cultivar Micro-Tom, by its small size and fast life cycle. Numerous studies
have been conducted to validate this cultivar as a model plant. Thus, was evaluated the
possibility of using the cv. Micro-Tom as a model of susceptibility in the study of Tomato and
Bemisia tabaci interaction in a replacing of the variety Santa Clara. Also, was assessed if the
mutation that confers the hairless genotype influence in the preference for oviposition..
Initially, oviposition preference tests were done using genotypes Micro-Tom, hairless and
Santa Clara, followed by the whitefly life cycle monitoring. In tests of oviposition preference,
was observed that the Micro-Tom does not differentiate from the cv. Santa Clara. In following
the life cycle, was observed a negative influence. Micro-Tom, in the survival rate of the
nymphs was 47.15 + 7.65% and the nymphal stage was prolonged. The adults had a shorter
longevity. The variety offered some resistance degree to B. tabaci biotype B. The evaluation
with the hairless mutant showed no change in the observed pattern, when compared to the
Micro-Tom. Probably, the resistance caused by the Micro-Tom to the whitefly is independent
to the observed by the allele Mi-1.2 due to the absence of this allele in Micro-Tom, which has
been reported in other cultivars of S. lycopersicum. The observed resistance probably results
from the expression of another gene, not yet characterized. It may also be a result of hormonal
imbalance own cultivar or morphological explanations have, for example, lower concentration
numbers of the phloem.

KEY WORDS: Bemisia tabaci. Micro-Tom. Resistance. Solanum lycopersicum.
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gaiolas de protecdo (B) para evitar infestacdes por insetos durante o
cultivo.

Gaiola (45 x 25 x 27 cm) utilizada para os testes de preferéncia para
oviposicdo de Bemisia tabaci bidtipo B com chance de escolha entre
gendtipos de tomateiro.

Gaiolas (15 cm de diametro x 17 cm de altura) utilizadas para o teste de
preferéncia para oviposicdo de Bemisia tabaci bi6tipo B sem chance de
escolha entre gendtipos de tomateiro.

Gaiola utilizada para infestagdo dos foliolos de tomateiro com adultos de
Bemisia tabaci biétipo B (A); Avaliacdo das fases de ovo e ninfas em
estereomicroscopio (B); “pupario” (C) e adulto de mosca-branca (D)
confinado em Eppendorf.

Bemisia tabaci biotipo B colonizada por Paecilomyces sp. (A); Conideos
do fungo (B).

Ninfas de Bemisia tabaci bidtipo B parasitadas por Encarsia sp. (A);
larva do parasitoide no interior da ninfa (B; C); pupa e adulto proximo
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NUmero médio de ovos.cm™ (+EP) de Bemisia tabaci bidtipo B na face
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1 INTRODUCAO

O uso de organismos modelos em pesquisas cientificas tem contribuido para a
compreensdo de inimeros processos bioldgicos. Estes organismos sdo escolhidos a partir de
certas caracteristicas que se adaptam particularmente a determinados estudos.  As
informacdes obtidas com estes estudos tém possibilitado fazer extrapolacGes para outras
espeécies, devido a similaridade de varios processos bioldgicos existentes entre 0s seres Vivos.
Exemplos de alguns organismos modelos incluem ratos, Rattus norvegicus (Berkenhout,
1769); peixe, Danio rerio (Hamilton-Buchanan 1822); insetos, Drosophila melanogaster
(Meigem, 1830) (Diptera: Drosophilidae); leveduras, Saccharomyces cerevisiae (Hansen,
1883). No caso dos vegetais, a espécie Arabidopsis thaliana L. (Brassicaceae), é a planta

modelo mais utilizadas em estudos cientificos.

Apesar da importancia que a A. thaliana assume como planta modelo, esta espécie
apresenta limitagdes para determinados tipos de estudos, em decorréncia da auséncia natural
de certas caracteristicas inerentes a espécie. Com isto, o estabelecimento de outros modelos é
fundamental, para auxiliar nas investigacfes dos diversos processos biolégicos envolvendo as

plantas e suas interacdes com outros organismos.

O tomateiro vem se estabelecendo como planta modelo devido a cv. Micro-Tom
(Solanum lycopersicum L.) (Solanaceae), que possui uma série de caracteristicas que tem
facilitado a sua manipulacdo, além de possuir algumas caracteristicas que estdo ausentes em
A. thaliana, como frutos carnosos e climatéricos, tricomas multicelular e glandular. O
tomateiro tem a vantagem de ser uma espécie de importancia econémica, sendo que as
informacdes obtidas sdo diretamente aplicadas a uma espeécie cultivada. Outro ponto positivo
€ que a especie S. lycopersicum é hospedeira de inumeros patdgenos (necrotroficos e
biotréficos) e artropodes (especialistas e generalistas), possibilitando estudos de interacdo

com estes organismos.

O uso de plantas modelos para estudos de interagdo planta-inseto tem proporcionado
informacdes de como estes organismos se relacionam e como este conhecimento pode ser
usado para 0 manejo e controle de pragas. Sabe-se que 0s insetos constituem o grupo mais
diversificado entre os organismos, correspondendo a cerca de 60% de todas as espécies
conhecidas (GRIMALDI; ENGEL, 2005). Sendo registrado um pouco mais de um milhdo de
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espécies de insetos. As extrapolacdes estimam que a riqueza total destes artropodes varie de
trés milhdes a 80 milhdes de espécies (GULLAN; CRANSTON, 2007). Entre as descritas,
cerca de 10% sao consideradas pragas, prejudicando plantas, animais domésticos e o proprio
homem (GALLO et al.,, 2002). Na a agricultura, os danos decorrentes da herbivoria por
insetos, correspondem a cerca de 10-20% da producdo (FERRY et al., 2004), o que torna um
fator limitante na obtencgéo de alimentos.

Entre as espécies de insetos pragas mais importantes para a agricultura, & mosca-
branca (Bemisia tabaci, Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae) tem se destacado como
praga-chave de inlmeras culturas, por provocar perdas que podem chegar até 100% da
producdo (LACERDA; CARVALHO, 2008). Este inseto utiliza mais de 500 espécies de
vegetais como hospedeiro, provocando danos diretos e indiretos nas plantas (RODRIGUES;
VIVAN, 2007). O caréater generalista deste inseto e seu habito de se alimentar a partir da
succdo de seiva da planta, tem levantado inimeros questionamento a respeito das interacdes
com seus hospedeiros, envolvendo os aspectos genéticos e fisioldgicos destas relacdes.
Caracteristicas inerentes a resisténcia de planta tém sido investigadas para este fitéfago, na
tentativa de se buscar formas de controle genético desta importante praga agricolas.

Pela importancia que o Micro-Tom vem assumindo como planta-modelo, e pelos
danos que a mosca-branca tem provocado a inumeras culturas agricolas, este trabalho
objetivou avaliar a possibilidade de utilizar a variedade Micro-Tom como modelo de
suscetibilidade em substituicdo da variedade Santa Clara e avaliar a mutacdo que confere o
genotipo hairless na preferéncia para oviposi¢do e ciclo de vida da mosca-branca, a fim de

contribuir na caracterizacao deste modelo para estudos de interacdo planta-inseto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Planta Modelo

Organismos modelos tém sido utilizados para uma melhor compreensdo dos processos
genéticos e fisioldgicos e interacdes entre os seres vivos. O uso € justificado, pela facilidade
na sua manipulagdo, proporcionada por um conjunto de caracteristicas presentes nestes
organismos. Segundo Delatorre; Silva (2008) organismo modelo é uma espécie estudada para
a compreensdo de um fenébmeno bioldgico particular, com a expectativa que as descobertas
possam facilitar o entendimento do fendmeno em outros organismos. Neste contexto, algumas
espécies de plantas tém sido utilizadas, a exemplo de fumo (Nicotiana tabacum L.)

(Solanaceae) e A. thaliana (Figura 1).

Figura 1 — Arabidopsis thaliana L.: a esquerda, folhas em forma de roseta; no centro, planta adulta em
floracdo; a direita, flor, haste floral e sementes. As barras brancas representam 1 cm, exceto para
flores e sementes: 1 mm.

Fonte: THE JEAN-PIERRE BOURGIN INSTITUTE (2010)

As caracteristicas que fazem uma planta ser modelo é o ciclo de vida curto, facil

multiplicacdo, porte baixo, e possibilidade de transformacdo mediante o uso de técnicas
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genéticas (MEISSNER et al. 1997; MEINKE et al., 1998; DELATORRE; SILVA, 2008). No
entanto, uma espécie de planta modelo pode apresentar limitacbes em decorréncia da auséncia
natural de certas caracteristicas ou por dificultar determinados tipos de estudos. No caso da A.
thaliana, a auséncia de frutos carnosos e climatéricos, tricomas multicelular e glandular,
folhas compostas e associagdo com fungos micorrizicos, além de outras caracteristicas
referentes a interacGes com patdgenos e pragas de importancia agrondémica, limita o seu uso
como modelo (CAMPOS et al., 2010). Com isso, é necessario uma a diversificacdo de plantas

modelos para um aumento da variabilidade de caracteristicas a ser estudadas nos vegetais.

2.1.1 Tomateiro como Planta Modelo: Cultivar Micro-Tom

O tomateiro tém se tornado uma alternativa como planta modelo, por possuir
caracteristicas ausentes em A. thaliana e pela vantagem de ser uma espécie de importancia
econdmica, fazendo com que os resultados encontrados sejam diretamente aplicados a uma

espécie cultivada.

Porém um dos fatores limitantes para seu uso como planta modelo é o porte e ciclo de
vida das variedades comerciais, podendo citar como as mais usadas Moneymaker e Santa
Clara. O ciclo de vida da maioria das cultivares € relativamente longo (90-110 dias da
germinacdo até a maturacdo dos frutos) e porte alto (cerca de 1 m para as cultivares de
crescimento determinado e mais de 2 m para as de crescimento indeterminado), estando em
desvantagem quando comparada a A. thaliana, cujo ciclo de vida é de 40 dias e porte de 15 a
20 cm (MEINKE et al., 1998; EMMANUEL; LEVY, 2002). Considerando estas
desvantagens, a cultivar Micro-Tom, desenvolvida para ornamentacdo, passou a ganhar

importancia como planta modelo, devido ao ciclo de vida reduzido e porte baixo.

A cultivar Micro-Tom, foi criada para fins ornamentais (SCOTT; HARBAUGH, 1989),
sendo proposta por Meissner et al. (1997) como modelo de estudos genéticos em S.
lycopersicum, devido a suas caracteristicas tais como: ciclo de vida relativamente curto (frutos
maduros em 70 — 90 dias apds a semeadura), porte baixo (aproximadamente 10 — 20 cm de
altura), ser capaz de crescer em alta densidade (1.357 plantas.m™), e contar com Varios
marcadores genéticos identificados (MEISSNER et al., 1997; CAMPOS et al., 2010; SAITO
et al.,, 2011). As caracteristicas fenoldgicas do Micro-Tom estdo associadas a algumas

mutacgdes, entre as mais conhecidas estdo: dwarf (d) e miniature (mnt), sdo duas mutagdes
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recessivas, que tém sido sugeridas como responsaveis pelo porte do Micro-Tom (MEISSNER
etal. 1997; CAMPOS et al. 2010).

O Micro-Tom vem sendo utilizado em inumeros estudos, devido & facilidade na sua
manipulacdo e pela disponibilidade de mutantes, que tem facilitado a compreensédo de alguns
fendmenos nos vegetais. Estes mutantes tém sido obtidos através de métodos quimicos (etil
metano sulfonato [EMS]), fisicos (irradiacdo) ou insercional (transposons ou T-DNA)
(EMMANUEL; LEVY, 2002). Algumas mutacGes sdo de ocorréncia natural ou sdo alelos
recebidos de espécies selvagens via cruzamento. Sendo ja conhecidas algumas mutacdes
relacionadas alteracfes nos niveis e sensibilidade aos hormonios vegetais, formato de fruto e
maturacdo, formato de folha, floracdo, coloracdo dos 6rgdos e em tricomas. Os mutantes
relacionados aos tricomas sdo os fendtipos; hairless (hl), Galapagos enhanced trichomes
(Get), hairs absent (h), Wooly (Wo) e Lanata (Ln) (Tabela 1).

Tabela 1. Mutacg6es de tricomas introgredidos em cv. Micro-Tom.

Mutantes Caracteristicas

Galapagos enhanced trichomes (Get) Alguns tricomas do tipo | sdo curtos,
semelhantes ao do tipo IV. Porém com
base multicelular, diferentemente da base
unicelular encontrada no tricoma do tipo
V.

hairs absent (h) Auséncia de tricomas longos, exceto nos
hipocotilos e nos pontos de crescimento.

hairless (hl) Todos o0s tipos de tricomas s&o
deformados e escassos.

Wooly (Wo) Aumento de tricomas em todas as partes

vegetativas.

Lanata (Ln) Excesso de tricomas, principalmente na
haste, folha e frutos.

Fonte: Laboratory of Hormonal Control of Plant Development - Esalg/USP (2010).

No caso do mutante hairless (Figura 2), a principal caracteristica esta relacionada com a
deformidade e escassez dos tricomas presentes na planta. Esta mutagéo recessiva (hl) presente

no acesso de tomateiro LA3556, além de provocar uma deformidade em todos os tricomas
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presentes, foi registrada uma deficiéncia dos compostos polifendlicos e sesquiterpenos
presentes nos tricomas do tipo VI, e isto contribuiu para o decréscimo da resisténcia deste
acesso ao herbivoro Manduca sexta (Linnaeus, 1763) (Lepidoptera: Sphingidae) (KANG et
al., 2010).

Figura 2 — Plantas de hairless (hl) e Micro-Tom (MT), com quatro semanas de idade.

Fonte: Autor, 2014

Considerando o0s estudos sobre interacbes com insetos, 0 tomateiro € uma espécie
potencial por ser hospedeira de cerca de 200 espécies de artropodes que se alimentam de
varias partes da planta (folhas, frutos, raizes) (LANGE; BRONSON, 1981). Ocorrendo
insetos mastigadores e sugadores, especialistas e generalistas. A cultivar Micro-Tom ja tem
sido utilizada em estudo de expressdao génica com pragas (KAWAZU et al., 2012). Mas
necessita de estudo sobre o ciclo de vida das pragas alvos nesta cultivar para facilitar

comparagdo com dados j& publicados.

Entre as pragas mais importantes do tomateiro estdo a traca-do-tomateiro, Tuta
absoluta  (Meirick, 1917) (Lepidoptera:  Gelechiidae);  Broca-pequena-do-fruto,
Neoleucinodes elegantalis (Guenée, 1854) ( Lepidoptera: Crambidae); acaros, Tetranychus
urticae (Koch, 1836) (Acari: Tetranychidae), Polyphagotarsonemus latus (Banks, 1904)
(Acari: Tarsonemidae), Aculops lycopersici (Massee, 1937) (Acari: Eriophyidae); tripes,
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Frankliniella schultzei (Trybom, 1920) (Thysanoptera: Thripidae), Thrips palmi (Karny,
1925) (Thysanoptera: Thripidae) e mosca-branca, B. tabaci (GALLO et al. 2002). No caso da
mosca-branca, este inseto tém se destacado ndo s6 na cultura do tomateiro, mas em varias
culturas de importancia econdmica entre fruteiras, olericolas, plantas ornamentais e anuais,
pelos danos diretos e indiretos em seus hospedeiros, levando a um decréscimo da producdo
destas culturas.

2.2  Mosca-branca (Bemisia tabaci biotipo B)

A B. tabaci conhecida popularmente como mosca-branca, pertencem a ordem
Hemiptera, subordem Sternorrhyncha, familia Aleyrodidae, que possui mais de 160 géneros e
1500 espécies (MARTIN; MOUND 2007). A espécie B. tabaci tem como provavel centro de
origem o Oriente, tendo sido introduzido na Europa, Bacia do Mediterraneo, Africa, Asia,
Ameérica Central, América do Sul e Bacia do Caribe por meio do comércio e transporte de
plantas ornamentais (BROWN et al., 1995).

A espécie foi descrita pela primeira vez na Grécia, em 1889, como Aleurodes tabaci
(Gennadius) em plantas de fumo (Nicotiana sp.). Em 1957, esta e outras 18 espécies
previamente identificas como mosca-branca, foram colocadas sob 0 mesmo taxon. Desta
forma, B. tabaci passou a ser denominada comumente como mosca-branca do fumo, do
algoddo, da mandioca e da batata-doce (BROWN; FROHLICH; ROSELL, 1995). No Brasil,
embora os primeiros relatos sobre Bemisia spp. datem de 1923 (BONDAR, 1928), o primeiro
registro sobre B. tabaci foi feito por Costa; Costa; Sauer (1973) na cultura do algoddo em
1968.

A B. tabaci tem apresentado alta capacidade de desenvolver ragas ou biotipos. A partir
de critérios bioldgicos e filogenéticos, evidencia-se que a B. tabaci possa constituir
atualmente, um complexo de espécies com numerosos bidtipos (BROWN et al., 1995;
PERRING, 2001). Estes biotipos sédo populacdes com caracteristicas morfoldgicas similares
as da espécie original, mas que diferem em relagdo aos habitos, habilidade reprodutiva,
capacidade de adaptar-se a novas culturas ou condicGes adversas (SALGUEIRO, 1993). Para
a diferenciagdo das populacBes ou bidtipos, técnicas como: RAPD, AFLD, SSR e
polimorfismo de DNA mitocondrial e ribossomico (GUIRAO; BEITIA; CENIS, 1997;
CERVERA et al., 2000; DE BARRO et al., 2000; DE BARRO, 2005) tem sido utilizados para

este fim.
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A partir de estudos moleculares e de comportamento entre 0s bi6tipos A e B de B.
tabaci, e pela diferenca existente, permitiu classificar a raga ou biétipo B, como uma nova
especie, Bemisia argentifolii (Bellows; Perring, 1994) (PERRING et al., 1993; BELLOWS
JUNIOR et al., 1994). O biotipo B difere-se do Bidtipo A por ter maior fecundidade, atacar
um maior nimero de plantas cultivadas, maior capacidade de gerar resisténcia a inseticida e
ser capaz de induzir alteracdes fitotoxicas em cucurbitaceas por causar sintomas de
prateamento-das-folhas, e em tomateiro por induzir o amarelecimento irregular dos frutos
(LOURENCAO; NAGAI, 1994; DE BARRO, 1995; HAJI; MATTOS; FERREIRA, 2004).

No inicio da década de 90, B. tabaci ressurgiu no Brasil, nas regides Sudeste (Séo
Paulo e Minas Gerais), Centro-Oeste (Goias e Distrito Federal) e Nordeste (Bahia, Rio
Grande do Norte, Ceara, Pernambuco, Piaui e Paraiba), causando sérios prejuizos a inimeras
culturas de importancia econdémica (HAJI; FERREIRA; MOREIRA, 2004). O rapido aumento
populacional desta praga, especialmente em olericolas e plantas ornamentais no Estado de S&o
Paulo, levou a constatacdo de que o bidtipo B, B. argentifolii, tinha sido introduzido no Brasil
(MELO, 1992; LOURENCAO; NAGAI, 1994). E desde entdo, esta praga vem causando

sérios prejuizos em hortalicas, fruteiras, plantas anuais e ornamentais.

A mosca-branca é um inseto fitéfago sugador de seiva elaborada, tanto na fase adulta
como ninfal. Este inseto se reproduz sexuadamente, originando machos e fémeas, e
partenogeneticamente, gerando apenas machos. O seu desenvolvimento € por metamorfose
incompleta, hemimetabolia (ovo-ninfa-adulto), sendo a fase ninfal compreendida de quatro
instar, pela qual o dltimo é comumente referido como “pupario” (HAJI; FERREIRA;
MOREIRA, 2004).

Os adultos medem de 1 a 2 mm de comprimento, sendo as fémeas maiores que 0s
machos, possuindo dois pares de asas membranosas recobertas por uma pulveruléncia branca,
corpo amarelo, olhos vermelho e antenas longas em relagio ao tamanho da cabeca (ARAUJO
et al., 2000; HAJI et al., 2005) (Figura 3A). O dimorfismo sexual dos adultos é feito a partir
do formato externo da genitalia, que no macho possui formato de pinca e na fémea é
arredondada (EICHELKRAUT; CARDONA, 1989; SOUZA; VENDRAMIM, 2000) (Figura
3B). A longevidade dos adultos € dependente da alimentacdo e temperatura, sendo que 0s
machos vivem de 9 a 17 dias e as fémeas vivem de 38 a 74 dias (VILLAS BOAS et al., 1997).

Os ovos possuem formato periforme com coloracdo amarela nos primeiros dias e

marrom quando proximo a eclosdo. Medem cerca de 0,2 a 0,3 mm, sendo colocados
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preferencialmente na parte inferior das folhas, podendo ser depositados isoladamente, em
grupos separados ou ainda em semicirculos, sendo sustentados por um pedicelo inserido
diretamente no tecido foliar durante a oviposicdo (EICHELKRAUT; CARDONA, 1989;
VILLAS BOAS et al.,1997; HAJl; FERREIRA; MOREIRA, 2004) (Figura 3C). A quantidade
de ovos colocados por fémea pode varia de 100 a 300 ovos durante sua vida. Sendo que a
taxa de oviposicdo é influenciada pela temperatura e planta hospedeira, sendo que na auséncia

de alimentos, as fémeas interrompem a postura (VILLAS BOAS et al., 1997).

Logo apos a eclosdo as ninfas do primeiro instar se locomove pela folha a procura de
um local adequado para iniciar sua alimentacdo (HAJI et al., 2005). Este instar possui formato
eliptico, coloracdo branca-esverdeada, plana ventralmente e convexa dorsalmente,
apresentando pernas e antenas bem desenvolvidas (EICHELKRAUT; CARDONA, 1989)
(Figura 3D). As ninfas do 22 e 3? instar sdo fixas na planta, estando sempre se alimentando,
sendo que as pernas e antenas sdo atrofiadas, com asas desenvolvidas internamente (HAJI;
FERREIRA; MOREIRA, 2004). As ninfas do 4* instar, também denominada de “pupario”,
caracterizam-se pelo amarelecimento correspondente ao adulto, cuja forma pode ser percebida
por meio do tegumento da ninfa e do aparecimento de olhos vermelhos, sendo que o
“pupario” é comumente utilizado para identificacdo de espécies de mosca-branca (HAJI,
FERREIRA; MOREIRA, 2004) (Figura 3E). No inicio deste estadio, a ninfa ainda se
alimenta, cessando a alimentacdo quando aparentemente sofre mudancas morfol6gicas para se
transformar no “pupario” (EICHELKRAUT; CARDONA, 1989). A emergéncia do adulto se
d4 por meio de uma abertura em forma de “T” invertido, na regido anterior dorsal do

“pupario” (HAJI et al., 2005) (Figura 3F).
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Figura 3- Adulto (A); fémea (& esquerda) e macho (& direita) (B); Ovos (C); ninfas do 12 instar (D); ninfa
do 4* instar “pupario” (E); ruptura do “pupario” em forma de “T” invertido apos a emergéncia do adulto,
exuvia (F), de Bemisia tabaci biétipo B.

Fonte: Autor, 2014

A duracéo do ciclo de vida da mosca branca pode variar a depender do hospedeiro e da
temperatura. Em tomateiro, o ciclo de vida de B. argentifolii relatado por Moreira et al. (1999)
foi de 20,49 + 1,14 dias (24,74 + 0,53°C e 75,91 = 2,55% UR) de ovo a adulto. Villas Boas;
Franca; Macedo (2002) também avaliando o ciclo de vida de B. argentifolii em tomateiro,
relatou um periodo de 22,4 + 0,4 dias (28+2°C, 70+10% UR e fotofase de 14 h). Ja para

repolho, este mesmo autor verificou um ciclo de vida de 20,5 + 0,5 nas mesmas condigdes.

Os danos causados pela mosca-branca em seus hospedeiros podem ser diretos ou
indiretos. Os danos diretos sdo decorrentes da succdo de seiva pelos adultos e ninfas e devido
a injecdo de toxinas na planta, as quais induzem desordens fisioldgicas, reduzindo o vigor das
plantas e a producgédo. No caso do tomateiro, a injecdo de toxina provoca um amadurecimento
irregular dos frutos, dificultando o reconhecimento do ponto de colheita, reduzindo a
producdo e, no caso do tomate industrial, a qualidade da pasta (LOURENCAO; NAGAI,
1994; HAJI; FERREIRA; MOREIRA, 2004). Os danos indiretos sdo provocados pela
transmissdo de fitovirus, principalmente, os pertencentes ao grupo geminivirus e pela

excrecdo de substancias acucaradas, favorecendo o desenvolvimento de fumagina, os quais
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interferem na atividade fotossintética das folhas e alterando a qualidade da producdo
(FERREIRA; AVIDOS, 1998; DE BARRO et al., 2011).

2.3 Interagdo Planta Inseto

Plantas e insetos coevoluiram (EHRLICH; RAVEN, 1964), estabelecendo as mais
diversas formas de relagbes, a fim de garantirem sua sobrevivéncia. Estes organismos
desenvolveram formas de adaptacdo, que permitiram resistir a pressao de selecdo exercida em
decorréncia desta interagdo. As plantas dispdem de mecanismos quimicos, fisicos e
morfolégicos utilizados na defesa contra insetos fitofagos (LARA, 1991). No processo de
selecdo e adaptacdo, os insetos adquiriram mecanismos e estratégias capazes de sobrepor as

diferentes formas de defesas, para assegurar o abrigo, alimentacao e proliferacdo da espécie.

Nas relacbes estabelecidas com as plantas, os insetos desenvolveram habitos
alimentares quanto a escolha de suas fontes. Estas fontes podem ser provenientes de poucas
espécies de plantas, especialistas, a exemplo da traca-do-tomateiro (T. absoluta) que se
alimenta de espécie da familia Solanaceae, ou ainda, de muitos grupos (familias) de plantas,
generalistas ou poligafos, tais como a mosca-branca (GALLO et al., 2002; LANKAU, 2007;
LAMPERT, 2012). Os efeitos decorrentes da herbivoria por insetos em uma planta dependem
dos fitdfagos envolvidos, das partes da planta afetada e do momento do ataque com relacdo a
fenologia da planta (BEGON; TOWNSEND; LOURENCAO, 2007).

Como forma de minimizar os danos decorrentes da acdo de insetos herbivoros, as
plantas investem em mecanismos de defesa contra insetos. E sdo estes mecanismos que tém
chamado a atencdo. Principalmente na tentativa de compreender as interacdes de plantas e
insetos em ecossistemas naturais, como para obtencdo de estratégias para 0 manejo e controle
de pragas. Estas estratégias buscam diminuir os danos decorrentes da acdo das pragas na
agricultura e como consequéncia, minimizar os prejuizos na producdo de alimentos. Isto é
extremamente importante ja que, com o crescimento exponencial da populacdo humana,
aumenta-se a demanda por alimentos e fibras. As plantas séo as principais produtoras destas
fontes, e 0s insetos sdo 0s N0ssos maiores competidores por esses recursos (PIZZAMIGLIO-
GUTIERREZ, 2009). Portanto, é fundamental investigar 0s mecanismos que regem as
interacdes planta-inseto, para aumentar as alternativas de controle no manejo integrado de
pragas (MIP).
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Para uma melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos nas interacdes planta-
inseto, as plantas modelos tem se mostrado promissores como ferramentas para estes estudos
e com isto, a caracterizacdo de modelos de planta € indispensavel. No caso do modelo Micro-
Tom é necessario que se faca estudos com artropodes que possuem habitos alimentares
diversificados, a exemplo de mastigadores, lagartas e besouros, sugadores de seiva, pulgdes e
mosca-branca, e sugadores de contetdo celular, tripes e acaros (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A interacdo mosca-branca e S. lycopersicum € uma interacdo de alto impacto da
producdo de alimentos e a cv. Micro-Tom tem apresentado caracteristicas que torna o0 modelo

promissor.

2.4 Resisténcia de Planta a Inseto

A resisténcia de uma planta € dada pela soma relativa das qualidades hereditarias
apresentadas pela planta, as quais influenciam a intensidade do dano provocado pelo inseto.
Dessa forma, cultivares resistentes sdo menos danificadas que outras em condi¢des de
igualdade para o ataque de uma praga (GALLO et al., 2002). Nas intera¢fes das plantas com
insetos, trés tipos de resisténcia vegetais sao observados. A primeira € a antixenose ou ndo
preferencial, quando o inseto ndo prefere a planta para alimentacéo, oviposicéo e abrigo. A
segunda é a antibiose, quando o inseto se alimenta da planta e esta exerce efeito na sua
biologia (mortalidade, reducdo do tamanho, peso dos individuos, fecundidade, tempo de vida
e racdo sexual). A terceira é a tolerancia, quando o genotipo sofre pouco dano em comparacao
as outros genotipos em igual situacdo de infestacdo, ndo afetando o comportamento nem a
biologia (GULLAN; CRANSTON, 2007). A resisténcia de plantas € determinada por fatores
guimicos, fisicos e morfoldgicos, que podem atuar de forma isolada ou conjunta, estando as
toxinas, redutores de digestibilidade, tricomas, dureza da epiderme foliar e impropriedades
nutricionais, como as principais caracteristicas que conferem resisténcia a determinado
gendtipo (LARA, 1991).

As estrategias de defesas das plantas podem ser classificadas em respostas de defesa
constitutivas e induzidas. A constitutiva esta sempre presentes na planta, ndo dependendo do
ataque de herbivoros e muitas vezes sdo especificas para grupos taxonémicos de planta que
incluem inibidores de alimentacéo, toxinas e defesas mecénicas. Ja as respostas de defesa

induzidas sdo desencadeadas em resposta ao ataque de herbivoros que incluem a modificacéo
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e 0 acumulo dos metabo6licos normais da planta (PIZZAMIGLIO-GUTIERREZ, 2009; TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Entre as formas de defesas constitutivas desenvolvidas pelas plantas, os tricomas tém
assumido um importante papel adaptativo. Estes apéndices epidérmicos sdo formados por
células especializadas, cuja forma e densidade podem variar entre espécies e nas diferentes
partes da planta (DALIN et al., 2008). Na sua classificacdo mais simples os tricomas podem
ser glandulares e ndo-glandulares (tectores). Sua funcgdo esta relacionada a carater adaptativo,
contribuindo assim, por exemplo, na diminuicdo da perda de agua em ambientes secos, com
muita luminosidade e vento (CORREA, et al., 2008). Ou na defesa contra insetos fitofagos,
por limitar o seu acesso a superficie da planta (TOSCANO et al., 2001), interferindo na sua
alimentacdo e oviposicdo. Como tem sido observado para mosca-branca, cuja presenca de
tricomas glandulares associados a secre¢do de aleloquimicos com acgdo de aprisionamento e
deterrentes presentes em espécies selvagens de tomateiro tem interferido na sua oviposicao e
biologia da mosca-branca (FREITAS et al. 2000; SILVA et al. 2008; SILVA et al. 2009).

Nas respostas de defesas induzidas pelos vegetais, os inibidores de proteinases (IPs)
tém sido utilizados pelas plantas para se defender do ataque de insetos fitofagos. Estes
pepitideos estdo amplamente distribuidos nos vegetais, podendo estar presente
constitutivamente ou ser induzidos mediante ataque de insetos pragas. Os IPs interferem na
degradacdo de proteinas no intestino médio dos insetos, resultando em uma deficiéncia de
aminoacidos essenciais para o crescimento, desenvolvimento e reproducédo, agindo por tanto
como anti-metabdlicos (SILVA-FILHO; FALCO, 2000). Outro tipo de defesa induzida
utilizada pelas plantas em resposta ao ataque de insetos pragas € a emissdo de volateis para
atrair os inimigos naturais desses herbivoros (PINTO-ZEVALLOS et al., 2013). Estes
volateis tem a funcdo de orientar predadores e parasitoides na localizacdo de seu hospedeiro.
Sendo constituidos principalmente de terpendides, fenilpropanoides, benzenoides e derivados
de &cidos graxos (DUDAREVA; NEGRE, 2005). Os volateis também estdo presentes de
forma constitutiva nas plantas, sendo liberado constantemente. Essas substancias sdo,
inclusive, utilizadas por insetos fitofagos na localizacdo de seus hospedeiros (BENTO;
NARDI, 2009).

Nas respostas de defesas das plantas, os horménios vegetais tem assumido um
importante papel na sinalizacdo de ataque de herbivoros, ativando genes de defesa da planta.

Essa sinalizacdo hormonal pode ser mediada pelo &cido jasménico (AJ)/etileno (ET) e &cido
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salicilico (AS), a depender do herbivoro em questdo (ZHANG et al. 2013). O AJ atua como
estimulo principal nas respostas de defesa a herbivoria, ativando genes que respondem local
ou sistematicamente aos estresses (PINTO-ZEVALLOS et al., 2013). Este hormonio esta
envolvido na expressdo de genes relacionados aos inibidores de proteinases (ZARATE;
KEMPEMA; WALLING, 2007) sendo também a molécula mais importante na emissdo de
volateis apos a herbivoria por um inseto (PINTO-ZEVALLOS et al., 2013).

O AS esta envolvido na resisténcia sistémica adquirida contra patégenos, ativando
mecanismo de defesa durante a infeccdo (OZAWA et al., 2000) no caso dos herbivoras, 0 AS
tem sido comumente associado com respostas de defesas para insetos sugadores de seiva
como pulgdes e mosca-brancas, do que para insetos mastigadores (WU; BALDWIN, 2009).
Em estudos realizado com B. tabaci utilizando Arabidopsis como hospedeiro, Zarate;
Kempema; Walling (2007) observaram um aumento nas defesas reguladas pela via do AS,
enquanto as defesas mediadas por AJ foram suprimidas, apresentado um antagonismo entre
esses hormonios. Outro horménio que tem apresentado acdo antagonista ao AJ na producéo
de defesas contra herbivoria em tomateiro é o brassinosterdides (BR). Campos et al. (2009)
observou que enquanto o AJ controla positivamente a producdo de defesas contra herbivoria,
tais como tricomas, zingibereno e Inibidores de Proteinases (IPs), o BR controlou
negativamente a producdo dessas defesas.

Todos estes fatores tém sido investigados para uma melhor compreensdo dos
mecanismos de resisténcia utilizada pelas plantas. Pois a resisténcia de plantas tem sido
almejada em inimeros programas de melhoramento, por ser considerado um método ideal de
controle, sendo muitas vezes compativeis com outras taticas de manejo e controle de pragas
(BOICA JUNIOR et al., 2011).

2.4.1 Resisténcia de Tomateiro a Insetos

Para o tomateiro, a resisténcia de planta a insetos tém sido observada comumente nas
espécies selvagens, estando os tricomas e 0s aleloquimicos secretados por estas estruturas,
como os principais fatores de resisténcia a insetos. As espécies selvagens de tomateiro
Solanum habrochaites S. Knapp D. M. Spooner (= Lycopersicon hirsutum) e Solanum
peruvianum L. tem se mostrados promissores na resisténcia a traca-do-tomateiro (T. absoluta)
e a mosca-branca (MUIGAI et al., 2003; NEVES et al., 2003; SUINAGA et al., 2004). No
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género Solanum, Luckwill (1943) identificou sete tipos de tricomas, sendo que somente cinco
estdo presentes na espécie S. lycopersicum (Figura 4). Os tipos de tricomas glandulares que
tém sido observados no género sdo denominados I, 1V, VI e VII, pelos quais sdo sintetizados
0s exudatos, tais como flavondides glicosilados (rutina), metil cetonas (2-tridecanona e 2-
undecanona), compostos fenolicos nitrogenados (&cidos clorogénico) e sesquiterpenos
(zingibereno) (BOICA JUNIOR et al., 2011). Essas substancias podem apresentar toxicidade
e pegajosidade, causando aprisionamento e irritacdo da praga, podendo leva-la a morte. Os
tricomas nao-glandulares ou tectores do tipo I, I, VV constitui em barreira mecanica que

dificulta a circulagéo e acesso dos insetos aos tecidos nutritivos (SIMMONS; GURR, 2005).
Figura 4- Tricomas em Solanum lycopersicum (a) e Solanum hirsutum (b). Descritos por Luckwill (1943).

(a) (b)

Fonte: (SIMMONS; GURR, 2005)

Outra resisténcia encontrada em algumas cultivares de tomateiro (S. lycopersicum) ¢ a
mediada pelo gene Mi sendo que o alelo Mi-1.2 confere resisténcia ao nematoide
Meloidogyne spp., no caso dos patdgenos (MILLIGAN et al., 1998), ao pulgdo Macrosiphum
euphorbiae (Thomas, 1878) (Hemiptera: Aphididae) (ROSSI et al., 1998) e a mosca-branca B.
tabaci bi6tipo B (NOMBELA; WILLIAMSON; MUNIZ, 2003). Este gene foi inserido em S.
lycopersicum a partir de S. peruvianum (SMITH, 1944). Nas respostas de defesas envolvendo
0 gene Mi, Li et al. (2006) verificaram que o AS é uma molécula chave como sinalizador das
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respostas de defesas a afideos, envolvendo esse gene. Isto mostra a importancia deste
horménio como mediador das respostas de defesa para insetos sugadores de seiva.

Em programas de melhoramento de plantas, as espécies selvagens constituem como
importantes fontes para o desenvolvimento de cultivares resistente a pragas (JONES et al.,
1991). No caso de tomateiro, os tricomas tem se tornado objeto de estudos, pela sua
importancia como fator de resisténcia. Estimulando assim, pesquisas para entender a sua

importancia nas interagdes com insetos pragas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Obtengéo do Material Vegetal

Foram utilizados os gendtipos de tomateiro: Santa clara (padrdo de suscetibilidade a
mosca-branca), Micro-Tom e hairless. As sementes do Micro-Tom e hairless foram doadas
pelo Dr. Lazaro Eustaquio Pereira Peres (Universidade de Sdo Paulo, Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba - SP). As plantas foram cultivadas em casa de
vegetacdo (29 + 2°C, 60 + 5% UR), utilizando vasos com capacidade de um litro, contendo
vermiculita mais substrato Bioplant® (casca de pinus, esterco, serragem, fibra de coco,
vermiculita, casca de arroz, cinza, gesso agricola, carbonato de calcio, magneésio, termofosfato
magnesiano [yoorin] e aditivos [fertilizntes]), na proporcdo de 1:1. No preparo do substrato
foi acrescentado 1 g de NPK (10:10:10) e 4 g de calcario dolomitico por litro final do
preparado, sendo feita a adubacdo de manutencdo com 1 g NPK (10:10:10) a cada 15 dias. Os
vasos foram acoplados a um recipiente obtido de garrafa do tipo Pet, contendo agua para
irrigacdo (Figura 5A). A conducdo da agua para o substrato se deu mediante capilaridade,
utilizando um tecido grosso (tipo carpete) para este fim (Figura 5B). Em cada vaso colocou-se
trés sementes, e apds a germinacao, as plantas foram cobertas com uma gaiola de PVC com
dimens@es de 15 cm de didmetro x 17 cm de altura revestida com tecido voil, para protegé-las
de possiveis infestacbes por insetos, (Figura 5C). Completado quinze dias da semeadura,
realizou-se o desbaste das mudas deixando-se apenas uma planta por vaso.

Figura 5. Sistema utilizado para conducéo das plantas de tomateiros (A; B) e gaiolas de protecéo (B) para
evitar infestacfes por insetos durante o cultivo.

Fonte: Autor, 2014
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3.2  Criagdo da Bemisia tabaci bidtipo B

As moscas-brancas foram obtidas de plantas de couve cultivadas no Centro Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Alagoas. Estas foram mantidas em gaiolas de madeira
com dimens@es 60 x 60 x 60 cm revestidas com tela antiofidica, contendo plantas de repolho
da cultivar 60 dias® (Feltrin) para manutencdo da populagdo. Periodicamente, as plantas
danificadas foram substituidas por outras novas. A identificacdo do inseto foi feita no
Laboratorio de Virologia Vegetal da FCA/UNESP campus Botucatu, mediante analise do
gene mtCOI. A extracdo de DNA total foi realizada segundo protocolo de Ueda e Browr
(2006), com posterior anélise de digestdo de RFLP para confirmacdo do biétipo B de Bemisia
tabaci.

Durante a conducdo dos experimentos foi verificado a ocorréncia de dois agentes de
controle bioldgico, um fungo entomopatogénico e um parasitoide, em mosca-branca que
infestavam plantas de couve cultivadas em casa de vegetacdo. A identificacdo do fungo foi
feita mediante critérios morfoldgicos e moleculares. Ja para o parasitoide, amostras deste
inseto foram encaminhadas para o Instituto bioldgico-SP para identificacao.

3.3  Teste de Preferéncia para Oviposi¢do de Mosca-branca com e sem Chance de
Escolha

Os testes de preferéncia para oviposicdo foram realizados em condic6es de laboratorio
(26 £ 2°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Para os testes com chance de escolha, montou-se
dois ensaios. O primeiro utilizando os gendtipos Santa Clara e Micro-Tom; e o segundo
utilizando os genotipos Micro-Tom e hairless. Assim, plantas com 21 dias de idade foram
colocadas em gaiolas de madeira com dimensdes de 45 x 25 x 27 cm, recobertas com tecido
fino (voil) (Figura 6), sendo distribuida uma planta de cada genoétipo por gaiola, totalizando
duas plantas por gaiola, sendo liberados 100 adultos de mosca-branca ndo sexadas, capturados

com o auxilio de um aspirador entomologico.
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Figura 6 — Gaiola (45 x 25 x 27 cm) utilizada para os testes de preferéncia para oviposi¢cdo de Bemisia
tabaci bidtipo B com chance de escolha entre genétipos de tomateiro.

Fonte: Autor, 2014

Nos testes de preferéncia para oviposi¢cdo sem chance de escolha foram utilizadas
plantas com 21 dias de idade. As plantas foram individualizadas em gaiolas PVC com
dimensdes de 15 cm de didmetro x 17 cm de altura, recobertas com tecido fino (voil) (Figura
7). Foram liberados 50 adultos de mosca-branca nao sexadas por gaiola, capturadas com

auxilio de um aspirado entomologico.

Nos testes de preferéncia para oviposi¢cdo com e sem chance de escolha, as plantas
permaneceram infestadas por um periodo de 48 horas. Apds a desinfestacdo, procedeu-se a
contagem do numero de ovos por planta. Sendo contados todos os ovos presentes na face
abaxial das folhas verdadeiras e mais expandidas de cada planta. Para a obtencdo do nimero
de ovos por area foliar, aferiu-se a area das folhas com o auxilio de um medidor de area foliar
L1-3100C da LI-COR®.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com dois tratamentos e

10 repeticdes (gaiolas) em cada ensaio. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
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médias comparadas pelo teste de t a 0,05. Sendo feita a transformagao dos dados em (x+0,5)*?

para andlise estatistica com auxilio do programa Sisvar (FERREIRA, 2000).

Figura 7 — Gaiolas (15 cm de didmetro x 17 cm de altura) utilizadas para o teste de preferéncia para
oviposicéo de Bemisia tabaci bidtipo B sem chance de escolha entre gendtipos de tomateiro.

Fonte: Autor, 2014

3.4  Ciclo de Vida e Longevidade da Bemisia tabaci biétipo B

A avaliacdo do ciclo de vida da mosca-branca foi conduzida em BOD (26 * 1°C, 60+
10% UR e fotofase de 12 h). Foram utilizados plantas da cv. Santa Clara, Micro-Tom e
hairless com 30 dias de idades. Para isso, folhas dos genotipos foram individualizadas com
uma gaiola de tecido fino (voil) (Figura 8A). Em cada folha foram liberadas 25 moscas-
brancas nédo sexadas, pelas quais permaneceram por um periodo de 24 horas. Decorrido este

tempo, procedeu-se a desinfestagéo.

Foram escolhidos 6 foliolos de cada gendtipo para o acompanhamento do
desenvolvimento dos insetos (Figura 8B). Quando se verificou o surgimento das ninfas do

quarto instar, estas foram confinadas em tubos Eppendorf de 1,5 ml e mantidas até a
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constatacdo da morte da ninfa ou adultos (Figura 8C e D). Para auxiliar o0 acompanhamento
do desenvolvimento das fases da moscas-branca, utilizou um estereomicroscopio para
visualizacdo das fases. Os parametros avaliados no experimento foram: periodo de incubacéo,
ninfal e total (ovo-adulto), longevidade dos adultos sem alimentacéo, viabilidade dos ovos e

das ninfas e a sobrevivéncia no periodo de ovo a adulto da mosca-branca.

Um segundo ensaio do ciclo de vida da mosca-branca foi montado utilizando apenas a
cv. Santa Clara e Micro-Tom nas mesmas condicdes e procedimentos de infestacdo descritos
acima. Sendo para este teste selecionado 5 folhas de cada genétipo paro 0 acompanhamento
do ciclo de vida da mosca-branca. Os parametros avaliados neste ensaio foram: periodo de
incubacdo, ninfal e do ciclo total (ovo-adulto), longevidade dos adultos sem alimentacéo,
viabilidade dos ovos e das ninfas e a sobrevivéncia no periodo de ovo a adulto da mosca-

branca.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey no primeiro ensaio e teste t no segundo ensaio a 0,05. Sendo feita a transformacéo
dos dados em (x+0,5)*?

2000).

para analise estatistica com auxilio do programa Sisvar (FERREIRA,

Figura 8 — Gaiola utilizada para infestacéo dos foliolos de tomateiro com adultos de Bemisia tabaci biétipo
B (A); Avaliacdo das fases de ovo e ninfas em estereomicroscépio (B); “pupario” (C) e adulto de mosca-
branca (D) confinado em Eppendorf.

¢
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Fonte: Autor, 2014
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4 RESULTADOS

4.1  Ocorréncia de Agentes de Controle Bioldgico de Bemisia tabaci bidtipo B no
Municipio de Rio Largo — AL

Os agentes de controle biolégico da mosca-branca foram identificados apenas em
nivel de género, identificando-se o fungo entomopatogénico como Paecilomyces sp. (Figura
9) e o parasitoide como Encarsia sp. (Figura 10).

Figura 9- Bemisia tabaci biotipo B colonizada por Paecilomyces sp. (A); Conideos do fungo (B).

Fonte: Autor, 2014

Figura 10- Ninfas de Bemisia tabaci biotipo B parasitadas por Encarsia sp. (A); larva do parasitoide no
interior da ninfa (B; C); pupa e adulto préximo da emergéncia (D); orificio de saida do parasitoide (E) e
adulto do parasitoide (F).

Fonte: Autor, 2014
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4.2  Teste de Preferéncia para Oviposi¢cdo com e sem Chance de Escolha

N&o foi observada diferenca significativa (p<0,05) nos teste de preferéncia para
oviposi¢cdo com e sem chance de escolha para as cultivares Santa Clara e Micro-Tom (Figura
11).

Figura 11. NGmero médio de ovos.cm™ (+EP) de Bemisia tabaci bi6tipo B na face abaxial de folhas de
dois genotipos de tomateiro (26 + 2°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Rio Largo-AL, 2014,

3,50 -+ a
3,00 -
2,50 -
2,00 -

O Santa Clara

1,50 - @ Micro-Tom

N° Ovos.cm2

1,00 -

0,50 -

Com chance de escolha Sem chance de escolha
Fonte: Autor, 2014

No ensaio de preferéncia para oviposicdo com chance de escolha utilizando os
gendtipos Micro-Tom e hairless, ndo foi observado diferenca significativa (p<0,05) quanto a

niimero médio de ovos.cm™ postos pela mosca-branca (Figura 12).
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Figura 12. NGmero médio de ovos.cm™ (+EP) de Bemisia tabaci bi6tipo B na face abaxial de folhas de dois
genotipos (26 £ 2°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Rio Largo-AL, 2014.

12,00 -

10,50 -

—
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Micro-Tom Hairless

Fonte: Autor, 2014

4.3  Ciclo de Vida da Mosca-Branca e Longevidade dos Adultos

No ensaio utilizando os gendtipos Santa Clara, Micro-Tom e hairless como
hospedeiros da mosca-branca, ndo foi observado diferenga significativa (p<0,05) para o
periodo de incubacdo (Tabela 2). No entanto, este mesmo resultado nao foi verificado para o
periodo ninfal, que diferenciou quanto aos gendtipos utilizados, registrando um
prolongamento desta fase para o Micro-Tom (16,49 £ 0,79 dias) e hairless (16,90 = 0,60
dias), quando comparado a cv. Santa Clara (padréo de suscetibilidade) (12,21+ 0,32 dias). O
Micro-Tom e hairless também proporcionaram uma menor longevidade (1,21 + 0,02, 1,22 +

0,02 dias, respectivamente) para os adultos de mosca-branca (Tabela 2).
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Tabela 2. Periodos médios (dias + EP) de incubacdo, ninfal, total e longevidade Bemisia tabaci biotipo B,
em trés geno6tipos de tomateiro (26 + 1°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Rio Largo-AL, 2014.

Gendtipos N°Ovos!  Periodo de incubacdo Periodo ninfal ~ Periodo total ~ Longevidade dos adultos

Santa Clara 17,33 +2,48 743+0,15a 12,21+ 0,32a 19,64+0,42 a 1,39+0,05a

Micro-Tom 14,67 + 1,72 7,08+0,72a 16,49 +0,79b 2356+0,80Db 1,21+0,02b
Hairless 18,00 + 1,72 7,31+ 0,05 a 16,90+0,60b 2421+057b 1,22+0,02b
Cv (%) 1,55 4,52 3,21 2,56

1 niimero médio em 6 foliolos de tomateiro.

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Dados originais. Para analise os dados foram transformados em (x+0,5)"?.

Para confirmar os resultados encontrados no primeiro ensaio do ciclo de vida da
mosca-branca. Montou-se um segundo experimento com 0s genotipos Santa Clara e Micro-
Tom. Neste ensaio, 0 periodo de incubagdo da mosca-branca se diferenciou (p<0,05) quanto
ao genotipo utilizado, observando um menor periodo para a cv. Micro-Tom (Tabela 3).
Porém, o periodo ninfal foi maior (15,73 + 0,71 dias) para este genotipo, que também reduziu
a longevidade (1,13 + 0,04 dias) dos adultos de mosca-branca quando comparados a cv. Santa
Clara (Tabela 3).

Tabela 3. Periodos médios (dias + EP) de incubacdo, ninfal, total e longevidade Bemisia tabaci bidtipo B,
em dois genotipos de tomateiro (26 + 1°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Rio Largo-AL, 2014.

Gendétipos N° Ovost  Periodo de incubacdo Periodo ninfal ~ Periodo total ~ Longevidade dos adultos

Santa Clara 23,00 0,54 832+0,11D 1253+0,18a 20,84+0,24a 1,49+0,03a
Micro-Tom 21,40 + 0,78 7,88+0,13a 1573+0,71b 23,61+ 0,68 b 1,13+ 0,04 b
Cv (%) 1,58 3,71 2,43 2,43

L nimero médio de ovos em 5 folhas de tomateiro.
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de t (P < 0,05). Dados
originais. Para anélise os dados foram transformados em (x+0,5)"?.
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A viabilidade dos ovos de mosca-branca ndo se diferenciou nos gendtipos de
tomateiro. No entanto, a viabilidade das ninfas e a sobrevivéncia no periodo de ovo-adulto
foram afetadas pelos gendtipos, observando uma menor viabilidade e sobrevivéncia para o
Micro-Tom e hairless (Figura 13; 14).

Figura 13. Média (+EP) da viabilidade dos ovos e ninfas de Bemisia tabaci biétipo B em trés genoétipos de
tomateiro (26 + 1°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Rio Largo-AL, 2014.

100 + a

o
i

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 +

b 0O Ovos

@ Ninfas

Viabilidade (%)

Santa Clara Micro-Tom hairless

Fonte: Autor, 2014

Figura 14. Média (+EP) da sobrevivéncia no periodo de ovos a adulto de Bemisia tabaci biotipo B em trés
genotipos de tomateiro (26 + 1°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Rio Largo-AL, 2014.
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Fonte: Autor, 2014



37

Esta mesma diferenca foi obtida no segundo ensaio realizado apenas com a cv. Santa

Clara e Micro-Tom, cujos resultados mostraram que a viabilidade dos ovos ndo foi afetada

pelos gendtipos durante o periodo de incubacdo. Mas, a viabilidade das ninfas e a

sobrevivéncia no periodo de ovo a adulto foram reduzidas quando utilizada a cv. Micro-Tom

como hospedeiro (Figura 15; 16).

Figura 15. Média (+EP) da viabilidade de ovos e ninfas de Bemisia tabaci bi6tipo B em dois genoétipos de

tomateiro (26 + 1°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Rio Largo-AL, 2014.
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Figura 16. Média (+EP) da sobrevivéncia no periodo de ovos a adulto de Bemisia tabaci bidtipo B em dois
genotipos de tomateiro (26 + 1°C, 60+ 10% UR e fotofase de 12 h). Rio Largo-AL, 2014.
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5 DISCUSSAO

O trabalho tinha por objetivo contribuir na caracterizagdo da cultivar Micro-Tom como
modelo de estudo da interacdo planta-inseto e verificar os efeitos da deformidade dos tricomas
na atratividade para oviposigdo e ciclo de vida da mosca-branca. Para isto, montaram-se
ensaios com B. tabaci bidtipo B, um inseto sugador de seiva considerado polifago, por utilizar
inimeras espécies de plantas como hospedeiro. E por ser considerado praga-chave de
inimeras culturas agricola, devido os danos diretos e indiretos provocados em seus

hospedeiros.

5.1  Testes de Preferéncia para Oviposi¢ao

Comparativamente com a variedade Santa Clara, o Micro-Tom ndo mostrou
resisténcia por antixenose para mosca-branca, revelando-se como um bom modelo de
suscetibilidade para estudos de preferéncia para oviposi¢cdo com esta praga. Estes resultados
permitiu utilizar esta cultivar como referéncia no teste de preferéncia para oviposicdo com o
mutante hairless, o que permitiu concluir que a deformidade e escassez dos tricomas

presentes nesse mutante ndo influenciou no nimero médio de ovos postos pela mosca-branca.

A falta de diferenca do Micro-Tom com o Santa Clara para oviposi¢cdo da mosca-
branca pode esta relacionados aos baixos teores de aleloquimicos presentes nas suas folhas, a
exemplo do zingibereno e acilagicar (CAMPOS et al., 2009). Estes dois alelogquimicos estdo
envolvidos na resisténcia a mosca-branca, provocando resisténcia por antixenose, afetando a
taxa de oviposi¢cdo (SILVA et al., 2009) e antibiose, por causar mortalidade de adultos e
ninfas (FREITAS et al., 2000; SILVA et al. 2008). Espécie de S. lycopersicum tem
apresentado baixos teores de aleloguimicos com agéo anti-herbivoria, como se observa para a
cultivar Santa Clara, que tem sido utilizada como padrdo de suscetibilidade em varios testes
envolvendo pragas do tomateiro tais como traga-do-tomateiro, mosca-branca e &caros T.
urticae (LEITE et al.,, 1999; SILVA et al. 2008; MARUYAMA et al. 2002; ORIANI,
VENDRAMIM; VASCONCELOS, 2011).

A composigdo dos tricomas em S. lycopersicum é um dos fatores determinantes para a

sua suscetibilidade a pragas. A auséncia do tricoma do tipo IV nesta espécie (LUCKWILL,
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1943) contribui para os baixos niveis de aleloquimicos, ja que este tricoma tem sido relatado
como uma importante fonte de zingibereno em S. habrochaites (MALUF; CAMPOS; DAS
GRACAS CARDOSO, 2001) e acilagucares em Solanum pennellii Correll (RESENDE,
2006). Outro tricoma que tem sido predominantemente associado a efeitos negativos a pragas,
é o do tipo VI (SIMMONS; GURR, 2005). A pesar de sua presenca em todas as espécies de
tomateiro, em S. lycopersicum baixos niveis dos aleloquimicos 2- tridecanona e 2-
Undecanona tém sido registrados para esta espécie, sendo este tricoma relatado como um
importante secretor destes aleloquimicos (VENTURA; VENDRAMIM, 1996; ARAGAO;
DANTAS; BENITES, 2000; GILARDON et al. 2001).

Em S. lycopersicum tem se verificado predominantemente, a presenca de tricomas néo
glandulares (ARAGAO; DANTAS; BENITES, 2000). Leite et al. (1999) observou que na cv.
Santa Clara (S. lycopersicum), 97,31% dos tricomas presentes correspondia aos tectores (ndo
glandulares) enquanto em S. habrochaites 97,12% constituia de tricomas glandulares. Para o
Micro-Tom Campos et al. (2009) observaram uma maior densidade de tricomas tectores na
face abaxial das folhas (local em que preferencialmente a mosca-branca oviposita), do que

tricomas glandulares.

Alguns autores tém ressaltado para mosca-branca a sua preferéncia para oviposi¢cdo em
cultivares com pilosidade, em culturas como algodéo e soja (TOSCANO; SANTOS; BOICAS
JUNIOR, 2003; LIMA; LARA, 2004). Essa preferéncia tem sido justificada como forma de
protecdo contra inimigos naturais e pela formacdo de um microclima na superficie da planta
favoravel a mosca-branca (TOSCANO; SANTOS; BOICAS JUNIOR, 2003). No caso da
cultivar Santa Clara e Micro-tom, a predominancia de tricomas tectores e os baixos niveis de
aleloguimicos secretados pelos tricomas glandulares, sdo fatores que podem contribuir para a

suscetibilidade destas cultivares para oviposi¢do da mosca-branca.

No teste de preferéncia para oviposicdo com chance de escolha com o mutante
hairless, 0 nimero medio de ovos postos pela mosca-branca ndo diferiu da cv. Micro-Tom.
Indicando que a deformidade e escassez dos tricomas ndo influenciaram na preferéncia para
oviposi¢do da mosca-branca. Por tanto, para o tomateiro ndo foi observado essa tendéncia da
mosca-branca em preferir plantas com pilosidade para oviposi¢cdo, como tem se observado
para outras culturas como soja e algoddo (TOSCANO; SANTOS; BOICAS JUNIOR, 2003,
2003; LIMA; LARA, 2004).



40

5.2  Ciclo de Vida e Longevidade dos Adultos

O Micro-Tom apresentou-se como um bom modelo em estudos de preferéncia para
oviposicdo com mosca-branca. No entanto, este gendtipo influenciou negativamente no ciclo

de vida deste inseto, oferecendo certo grau de resisténcia para B. tabaci biotipo B.

A principio, sugere-se que 0s genotipos mais ovipositados sdao mais susceptiveis a
uma praga. No entanto, nem sempre esta sugestdo é veridica, ja que outros fatores podem
influenciar negativamente no desenvolvimento destes insetos (LARA, 1978), como foi
observado para o Micro-Tom e hairless, que interferiram no ciclo de vida e longevidade dos

adultos de mosca-branca.

Nos estudos de desenvolvimento com a mosca-branca, foi observado que o periodo de
incubacdo ndo foi afetado pelos gendtipos Santa Clara, Micro-Tom e hairless. Apesar dos
dados mostrarem certa tendéncia para um periodo embrionario menor na cv. Micro-Tom (7,08
+ 0,72 dias para o Micro-Tom contra 7,43 = 0,15 dias em Santa Clara), porém sem diferenca
significativa. Esta tendéncia foi confirmada no segundo experimento, cujo periodo de
incubagdo em Micro-Tom (7,88 £ 0,13 dias) se diferenciou significativamente da cv. Santa
Clara (8,32 + 0,11 dias).

Uma das caracteristicas dos ovos de mosca-branca € que estes sdo sustentados por um
pedicelo, cuja sua extremidade distal é constituida de um emaranhado de estruturas fibrosas,
formando uma superficie porosa, que € inserida em uma fenda feita pelo ovipositor na
epiderme da planta. A funcdo do pedlnculo esta relacionada com a absorcdo de agua e
transporte de solutos durante o desenvolvimento do ovo (BUCKNER et al.,, 2002). Neste
caso, hospedeiros que oferecem resisténcia na deposicdo, pode provocar uma dessecacdo do
ovo por interferir na absorcao de dgua pelo pedicelo, o que comprometeria o desenvolvimento
embrionario (TORRES et al., 2007). No caso do presente ensaio, 0 Micro-Tom talvez tenha
oferecido menor resisténcia quando comparado com a variedade Santa Clara, permitindo uma
melhor condi¢do para o desenvolvimento durante a fase de ovo e reduzindo o tempo de

incubacéo.

Os periodos de incubacdo da mosca-branca variaram entre 7,08 + 0,15 a 8,32 £ 0,11
dias. Periodos em torno destes valores tém sido observados em outros trabalhos com
tomateiro (MOREIRA et al., 1999; VILLAS BOAS; FRANCA; MACEDO, 2002; BALDIM;
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VENDRAMIM; LOURENCAO, 2005). As variacdes existentes no desenvolvimento da
mosca-branca séo influenciadas pelo hospedeiro e pelas condi¢cdes ambientais submetidas nos
ensaios (VILLAS BOAS; FRANCA; MACEDO, 2002). No caso das variacdes dos dias
encontrados para o periodo de incubacdo entre um ensaio e outro para 0 Micro-Tom e Santa
Clara, pode ter sido decorrido de alguma variacdo seja em relagdo aos insetos, as plantas ou
até mesmo as condigdes ambientais. A tendéncia nas relacdes mosca-branca com o0s genotipos

de tomateiro no primeiro e segundo ensaios foram confirmadas em duas repeti¢des bioldgicas.

Nas avaliagbes do desenvolvimento da mosca-branca o Micro-Tom e hairless
provocaram um prolongamento do ciclo de vida da B. tacaci bi6tipo B, aumentando o periodo
ninfal e reduzindo na viabilidade das ninfas e a sobrevivéncia no periodo de ovo a adultos. Os
efeitos negativos destes gendtipos influenciaram a fase adulta dos insetos, registrando uma
menor longevidade dos adultos confinados sem alimentacdo, ou seja, além das baixas
viabilidades dos insetos quando comparados com os da cv. Santa Clara, as ninfas que
conseguiram atingir a fase adulta morreram mais rapidamente, mostrando um efeito
acumulativo provocado pelo Micro-Tom e hairless. Este efeito foi comprovado no segundo
experimento com Micro-Tom, sendo registrados 0s mesmos resultados do primeiro ensaio

para este genotipo.

O ciclo de vida da mosca-branca pode variar de acordo com o hospedeiro, para a cv.
Santa Clara tem sido registrado ciclos de 22,2 + 0,3 dias (ORIANI; VENDRAMIM,;
VASCONCELOQOS, 2011) e 27,7 + 0,14 dias (BALDIN; VENDRAMIM,; LOUREN(;AO,
2005), para o presente experimento a médias registradas do ciclo de vida neste gen6tipo foram
de 19,64 + 0,42 e 20,84 + 0,24 dias no primeiro e segundo ensaio, respectivamente. A
longevidade dos adultos sem alimentacdo encontrada por Baldin; Vendramim; Lourengéo
(2005) foi de 1,2 + 0,0 dias, enquanto no presente trabalho, esta longevidade foi de 1,39 +
0,05 e 1,49 £ 0,03 dias no primeiro e segundo ensaio, respectivamente. Estes dados se
aproximam dos registrados na literatura, mostrando que a metodologia utilizada foi véalida

para os estudos com o0s gendtipos de tomateiro.

Os dados do desenvolvimento da mosca-branca mostram que 0 Micro-Tom provocou
certo grau de resisténcia para mosca-branca. A resisténcia observada nao foi comprometida no
mutante hairless, registrando resisténcia semelhante. O mutante ndo diferiu do Micro-Tom

quanto ao ciclo de vida, longevidade e viabilidade das ninfas e sobrevivéncia no periodo de
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ovo a adulto. Revelando que o alelo responséavel pelo fen6tipo do hairless ndao tem efeito

pleiotropico na interacdo com a mosca branca, considerando os parametros avaliados.

As causas da resisténcia observada no Micro-Tom a mosca-branca é desconhecida. No
entanto, é importante ressaltar que o Micro-Tom possui niveis reduzidos de brassinosteroides
(BR), o que contribui para seu porte (CAMPOS et al., 2009). Este hormonio desempenha um
importante papel no desenvolvimento da planta, inclusive no desenvolvimento vascular,
podendo tanto promover a diferenciagdo do xilema como a inibi¢do do floema. Segundo Taiz;
Zeiger (2009) mutantes deficientes em BR possuem um nUmero reduzido de feixes

vasculares, com espacamentos irregulares entre eles.

E possivel que os niveis reduzidos de BR em Micro-Tom possa ter afetado o sistema
vascular deixando mais espacados ou até mesmo causando uma reducao dos vasos do floema.
Como mosca-branca é um inseto sugador de seiva, cujas ninfas sdo fixas na planta
(RODRIGUES; VIVAN, 2007), sendo mével apenas no 12 instar, em que buscam um local
adequado para sua alimentacdo, fixando-se posteriormente. Faz com que as ninfas explorem
0s vasos dentro dos limites alcancados por seu estilete, estando mais sujeitas a acdo de defesa
da planta, a exemplo da vedacdo dos vasos do floema, do que os adultos, que podem
facilmente passar para novos locais de alimentacdo (JIANG; WALKER, 2003).

Um genotipo que possui um maior espacamento entre 0s vasos ou certa deficiéncia
neste componente pode comprometer a sobrevivéncia das ninfas, por dificultar a localizag&o
de outro vaso, caso o qual a ninfa se alimente tenha sido obstruido. Porém, é necessario que se
faca mais estudos envolvendo técnicas que acompanhe o processo de localizacdo dos vasos do
floema pelas ninfas, a exemplo da técnica Electrical Penetration Graph (EPG) usada para
monitorar 0s padroes de alimentacdo de insetos sugadores, tais como pulgédo
(PALLIPPARAMBIL et al., 2010; ZHU et al., 2011) e mosca-branca (RODRIGUEZ-LOPEZ
et al. 2012; JOHNSON; WALKER, 1999), além de estudos histolégicos com o Micro-Tom.
Com isso, é possivel saber se o Micro-Tom oferece alguma resisténcia morfologica
relacionada com a localizagdo dos vasos condutores. No entanto, este fendmeno explica em
parte, ja que as ninfas sobreviventes deveriam ter o mesmo periodo de desenvolvimento que o
observado na cv. Santa Clara e os adultos ndo teriam um menor tempo de vida. Os efeitos na
fase de ninfa e residual no adulto pode ser consequéncia de uma resposta induzida que

produza toxinas ou proteinas que afetem o desenvolvimento da ninfa.
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A resposta induzida pode estar associada a algum gene que esteja expressando
respostas de defesa contra este inseto. O Micro-Tom possui genes que conferem resisténcia a
patogenos tais como os fungos Stemphylium solani Waber and Fusarium oxysporum f.
lycopersici W.C. Synder and H.N. Hans (SCOTT; HARBAUGH, 1989; CAMPOS et al.,
2010), a possibilidade de um gene estd conferindo certo grau de resisténcia a mosca-branca
ndo é descartada. Este inseto ativa a via de sinalizacdo do &cido salicilico (WU; BALDWIN,
2009), hormonio este que é antagbnico a via do acido jasmoémico (PINTO-ZEVALLOS et al.,
2013), um importante hormonio de defesa contra insetos, principalmente os mastigadores
(ZARATE et al. 2007). O &cido salicilico esta envolvido na ativagdo do alelo Mi-1.2 do gene
Mi (LI et al., 2006) que confere resisténcia a Meloidogyne spp. (MILLIGAN et al., 1998),
pulgdo M. euphorbiae Thomas (ROSSI et al., 1998) e a mosca-branca B. tabaci biotipo B
(NOMBELA et al.,, 2003). No entanto, este gene ndo tem sido descrito em Micro-Tom.
Porém uma investigacdo mediante analises de expressdo génica pode nortear se algum outro

gene esta relacionado com esta resisténcia.

Outra explicacdo seria que a reducdo nos niveis brassinoesteroides devem afetar os
demais hormdnios tornando a resposta de defesa mais sensivel e tornando o Micro-Tom mais
resistente. A reducdo dos niveis de brassinoestéroides faz com que aumente os niveis de acido
Jasmonico que antagoniza a via do acido salicilico. Considerando estas relacdes é provavel
que na fase de oviposicao, o bloqueio do acido salicilico facilite o desenvolvimento dos ovos
reduzindo o tempo de incubacdo. Ja que o acido salicilico é mediador das respostas de defesas
por hipersensibilidade (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003), que podem provocar a
formacdo de tecido necrosado em torno dos ovos, provocando a sua dessecacdo ou
desprendimento do tecido vegetal (HILKER; MEINERS, 2002). No entanto, no presente
trabalho ndo se verificou diferenca na viabilidade dos ovos entre os gendtipos. Na fase de
ninfa os maiores niveis de acido jasménico resultam na producgdo de inibidora de proteinase

ou toxinas, afetando a fase ninfal e com efeito residual na fase adulta.
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CONCLUSOES

Micro-Tom é um bom modelo para estudos de preferéncia para oviposi¢cdo com a
mosca-branca;

A deformidade e escassez dos tricomas nao influenciaram na preferéncia para
oviposicéo e ciclo de vida da mosca-branca;

Micro-Tom apresenta 0 mecanismo de resisténcia independente do mecanismo
regulado pelo alelo Mi-1.2. que influenciou negativamente no ciclo de vida da mosca-
branca, apresentando certo grau de resisténcia a este inseto.
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