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RESPOSTA ESPECTRAL E FISIOLOGICA DE PLANTAS DE AMENDOIM
INFESTADAS COM Enneothrips enigmaticus sp. n.
(Thysanoptera: Thripidae)

1 RESUMO

Na cultura do amendoim (Arachis hypogaea L.), uma das pragas-chave € o
tripes-do-prateamento, Enneothrips enigmaticus sp. n. (Thysanoptera:
Thripidae). O sistema de amostragem dessa praga € laborioso e o0 seu controle
€ baseado em sistema calendarizado de pulveriza¢des, o que pode elevar os
custos de producdo a medida que as pulverizacbes ocorram em momentos
inadequados, visto que o nivel de populagéo da praga nao € considerado. Diante
desse problema, a agricultura digital por meio do sensoriamento remoto é capaz
de propor alternativas para o monitoramento de insetos-praga. Aliado a isso,
entender os danos causados na fisiologia da planta por esse inseto é de
fundamental importancia para compreensao da resposta espectral de plantas
infestadas. Assim, o presente trabalho teve por objetivo determinar e associar a
resposta espectral e fisiologica de plantas de amendoim infestadas com E.
enigmaticus, por meio de padrbes de reflectancia, parametros fisiolégicos e
indices de vegetacdo. Para tanto, experimentos foram conduzidos em casa de
vegetacao e em campo experimental, em duas safras (2019/2020 e 2020/2021),
utilizando sensores RGB e hiperespectral para obter padrées de reflectancia e
indices de vegetacdo, bem como mensurador de trocas gasosas CujoS
parametros fisiolégicos mensurados foram concentracédo intercelular de CO:
(Ci), condutancia estoméatica (gs), taxa de fotossintese (A), taxa de transpiracédo
(E), déficit de pressao de vapor (VPD) e temperatura foliar (Tleaf). Os resultados
mostraram que € possivel diferenciar foliolos injuriados por E. enigmaticus e ndo
injuriados pelo padrdo de reflectancia na regido visivel do espectro, com maior
importancia para o comprimento de onda de 607,05 nm, no primeiro experimento
realizado. Todavia, no segundo experimento, ndo foi possivel notar diferencas
na reflectancia das folhas injuriadas e néo injuriadas, nas duas épocas avaliadas
(34 DAE e 41 DAE). A relacdo entre notas visuais de injaria e parametros
fisiologicos foram semelhantes nos dois experimentos, em que o ataque de E.
enigmaticus provoca reducdes na condutancia estomatica, taxa de fotossintese
e taxa de transpiracdo, ao passo que concentracdo intercelular de CO2, déficit
de pressao de vapor e temperatura foliar aumentam. Os indices de vegetacéo
contribuiram para distinguir os niveis de injdria, em especial foliolos com poucas
pontuacdes prateadas e com inicio de enrolamento das bordas, no primeiro
experimento. Entretanto, no segundo experimento, a sobreposicdo do
agrupamento de foliolos sem injdria e baixa injuria ndo permitiu distingui-los com
clareza. Por fim, a realizacdo deste trabalho evidencia o potencial desta linha de
pesquisa com proposito de otimizar o monitoramento de E. enigmaticus na
cultura do amendoim e, assim, impulsionar a implantagdo do MIP-Amendoim.



SPECTRAL AND PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF PEANUT PLANTS
INFESTED WITH Enneothrips enigmaticus sp. n.
(Thysanoptera: Thripidae)

2 SUMMARY

In the peanut crop (Arachis hypogaea L.), one of the key pests is the thrips,
Enneothrips enigmaticus sp. n. (Thysanoptera: Thripidae). Scouting of this pest
Is laborious and its control is based on a scheduled spraying system, which can
increase production costs as sprays occur at inappropriate times, as the pest
population level is not considered. Therefore, digital agriculture through remote
sensing is able to propose alternatives for monitoring pest insects. In addition,
understanding the damage caused by this insect in plant physiology is of
fundamental importance for understanding the spectral response of infested
plants. Thus, this study aimed to determine and associate the spectral and
physiological response of peanut plants infested with E. enigmaticus, using
reflectance patterns and vegetation indices and physiological parameters. For
this, experiments were carried out in a greenhouse and open field, in two harvests
(2019/2020 and 2020/2021), using RGB and hyperspectral sensors to obtain
reflectance patterns and vegetation indices, as well as gas exchange
measurement, whose physiological parameters measured were intercellular CO2
concentration (Ci), stomatal conductance (gs), photosynthesis rate (A),
transpiration rate (E), vapor pressure deficit (VPD) and leaf temperature (Tleaf).
The results showed that it is possible to differentiate leaflets injured by E.
enigmaticus and not injured by the reflectance pattern in the visible region of the
spectrum, with greater importance for the wavelength of 607.05 nm, in the first
experiment carried out. However, in the second experiment, it was not possible
to notice differences in the reflectance of the injured and non-injured leaves, in
the two seasons evaluated (34 DAE and 41 DAE). The relationship between
visual injury scores and physiological parameters were similar in both
experiments, in which the attack of E. enigmaticus causes reductions in stomatal
conductance, photosynthesis rate and transpiration rate, while intercellular CO:2
concentration, vapor pressure deficit and leaf temperature increase. The
vegetation indexes contributed to distinguish the levels of injury, especially
leaflets with few silver scores and with beginning of winding of the edges, in the
first experiment. However, in the second experiment, the overlap leaflet groups
without injury and low injury did not allow to distinguish them clearly. Finally, the
accomplishment of this work evidences the potential of this line of research with
the purpose of optimizing the monitoring of E. enigmaticus in peanut culture and,
thus, to boost the implementation of IPM-Peanut.



3 INTRODUCAO

A agricultura é altamente dindmica e tem passado por diversas
transformacdes ao longo do tempo, dentre elas, mais recentemente, destaca-se
uma maior incorporagdo de ferramentas digitais nos sistemas agricolas. Esta
realidade enquadra-se também no Manejo Integrado de Pragas (MIP), que tem
a amostragem como um dos fundamentos para a tomada de decisdo. Assim,
uma das técnicas empregadas € o sensoriamento remoto, o qual possibilita
melhorias para o monitoramento de pragas, dentro de um cenario moderno de
agricultura (NANSEN; ELLIOTT, 2016).

Dessa forma, a modernizacao das técnicas de monitoramento de insetos
apresenta-se como potencial ferramenta para viabilizar o manejo de tripes-do-
prateamento, Enneothrips enigmaticus sp. n. (Thysanoptera: Thripidae), que era
erroneamente identificado como Enneothrips flavens Moulton (LIMA et al., 2022).
Esta espécie € uma praga-chave na cultura do amendoim (Arachis hypogaea L.)
(GABRIEL, 2016).

O controle dessa praga € recomendado quando a populacdo de E.
enigmaticus atinge 20% de foliolos de amendoim em uma determinada area

(CALORE et al., 2012). No entanto, esse sistema exige coleta de grande



guantidade de foliolos novos na area de cultivo, que devem ser abertos para
verificar a presenca de E. enigmaticus. Por ser um inseto diminuto, a avaliacédo
requer maior acuidade para identificacdo. Logo, esta pratica torna-se bastante
laboriosa e onerosa, dificultando a adocdo por parte dos produtores
(FERNANDES; PINTO, 2017).

O tripes-do-prateamento possui ciclo de vida com 13 dias de duracao
meédia, compreendendo a fase de ovo, fase imatura (dois estadios ninfais e dois
estadios imodveis) e fase adulta (MOUND; TEULON, 1995). Abriga-se nos
foliolos fechados da planta de amendoim, onde realiza postura endofitica, e as
ninfas, quando eclodem, alimentam-se no interior dos foliolos fechados
(GABRIEL, 2016).

ApoOs a abertura dos foliolos, os danos séo evidenciados por pontuacdes
ou estrias prateadas, deformacdes e encarquilhamento, que, conforme
Funderburg e Brandenburg (1995), acarretam prejuizo na absorcdo de energia
luminosa pela planta, afetando diretamente o processo de fotossintese, que ira
refletir negativamente no desenvolvimento e producédo das plantas.

Estes aspectos relacionados a herbivoria dos insetos podem interferir na
reflectancia da folha, ao reduzir a absorcdo luminosa pelos pigmentos
fotossintéticos, e nos processos fisioldogicos das plantas, afetando
negativamente o processo de fotossintese (NANSEN; ELLIOT, 2016). Em
virtude de detectar essas diferencas de reflectancia, o sensoriamento remoto
permite 0 monitoramento das areas. Para a cultura do amendoim, a tecnologia

ja foi empregada para auxiliar na selecdo de cultivares tolerantes a seca



(BALOTA; OAKES, 2017) e para a predicdo da maturacdo dos graos (DOS
SANTOS, 2019), demonstrando, portanto, o potencial de emprego na cultura.

No entanto, os padrdes de reflectancia e resposta fisiolégica de plantas
de amendoim infestadas por E. enigmaticus ainda nédo foram estabelecidos.
Essas informacgdes sdo cruciais para compreender a assinatura espectral e as
mudancas fisiologicas das plantas e, nesse sentido, permitir o desenvolvimento
de um sistema de amostragem baseado em captura de imagens, o qual
fornecera dados para tomadas de deciséo de controle dessa praga.

Dessa forma, este trabalho teve por objetivo determinar e associar as
respostas espectral e fisioldégica de plantas de amendoim infestadas ou ndo com
E. enigmaticus, por meio de padrdes de reflectancia e indices de vegetacéo e
parametros fisiolégicos. Diante disso, a hipotese desse trabalho € que a
herbivoria de E. enigmaticus afeta o padrdo de reflectancia e o processo
fotossintético de plantas de amendoim. Isto devera contribuir para a otimizacao
do procedimento de amostragem e, consequentemente, impulsionar a
implantacdo do MIP-Amendoim, que € um requisito necessario para a Producéo

Integrada de Amendoim.



4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Sensoriamento remoto como ferramenta para o monitoramento de
pragas agricolas

Com o avanco da internet e fluxo de dados, a chamada agricultura digital
passou a figurar como a nova etapa de transformacgé&o dos sistemas de producao
agricola, ao propor o emprego de tecnologias de informacdo e comunicacdo
inseridas em maquinas, equipamentos e sensores com a finalidade de gerar
dados e informagdes que possibilitem melhorias de gerenciamento e tomadas
de decisdo (BASSOI, 2019; PIVOTO et al., 2018).

No monitoramento de pragas em ambientes agricolas, este avanco pode
ser observado por meio do emprego do sensoriamento remoto, cuja definicéo,
segundo Lillesand, Kiefer e Chipman (2015), é expressa como “a ciéncia e arte
de obter informacgé&o acerca de um objeto, area ou fenbmeno através de analise
de dados adquiridos por um dispositivo que ndo possui contato direto com o

objeto, area ou fendbmeno sob investigagao”.



Para tanto, o sensoriamento remoto tem por principio a medicdo da
radiacdo eletromagnética (REM) emitida ou refletida por um alvo que esteja na
superficie terrestre ou aquatica (MOREIRA, 2011), por exemplo uma vegetacao.
Segundo Jensen (2009), a captacéo desta energia eletromagnética refletida pela
planta é importante, pois pode atuar como indicadora de alteracbes nas
concentracfes de nutrientes, agua, substancias quimicas, pigmentos e nas
trocas gasosas de processos fisioldgicos.

As fontes de REM sao divididas em ativas e passivas (NOVO, 2010). Os
dispositivos ativos possuem a fonte em seu proprio sistema, enquanto que os
passivos utilizam a energia solar ou artificial proveniente de objetos na superficie
terrestre (JENSEN, 2009). Tais dispositivos sd0 0s sensores, que podem ser
cameras acopladas em plataformas orbitais (satélites), aéreas (drones e
aeronaves tripuladas) ou terrestres (em maquinas, implementos ou de uso
manual) (CREPANI, 1993).

Assim, quando a REM atinge o alvo ocorrera a fragmentacdo desta
energia, sendo ela transmitida, absorvida ou refletida (MORLIN, 2018). Ainda, a
REM é subdividida em faixas ou bandas espectrais que sdo separadas por
comprimentos de onda que, em conjunto, formam o chamado espectro
eletromagnético (LORENZZETTI, 2015).

Na agricultura, sabe-se que as faixas mais comuns para se observar
alteracOes provocadas por estresses sédo as do visivel: vermelho (=2 660 nm),
verde (= 550 nm) e azul (= 460 nm). Contudo, segundo Carter e Knapp (2001),
ressalta-se que a clorofila possui baixa eficiéncia de absorcédo da luz verde, o

qgue explica maiores reflectancias pelas plantas nesta porgéo. Ainda, a faixa do



infravermelho préximo (a partir de 770 nm) também é muito importante para
deteccdo de mudancas no comportamento espectral (MOLIN et al., 2015).

Analisar a dispersdo de insetos-praga, considerando sua dinamica
espacial e temporal, € um desafio em qualquer ecossistema (WILLERS et al.,
2014). No entanto, visando otimizar os processos de classificacdo de dados
entomoldgicos obtidos pelo sensoriamento remoto, ultimamente tém se
desenvolvido diversos métodos de analise, tais como: analise de valores unicos
de reflectancia de bandas espectrais, indices de banda espectral, andlises de
componentes principais (ACP), arvores de decisao, redes neurais, support vector
machine (SVM), entre outros (NANSEN; ELLIOT, 2016).

Diante deste cenario, constata-se que, ao aplicar este conceito no
monitoramento de pragas agricolas, etapa essencial para o MIP, & preciso
estudar com profundidade a interacdo inseto-planta, bem como utilizar
tecnologia de sensores que fornecam dados de alta resolucéo, possibilitando
melhorias no sistema de amostragem a partir de estratégias de baixo impacto
econdbmico e ambiental (NANSEN; ELLIOT, 2016) que, por meio de
metodologias sincronas e precisas, contribuem para avancos na seguranca

alimentar (BARROS et al., 2021).

4.2 A importancia da relacdo entre a herbivoria de insetos e o
desenvolvimento das plantas

Segundo Delaney e Macedo (2000), a herbivoria influenciou
consideravelmente o processo evolutivo das plantas, de tal forma que impactos

desfavoraveis ocasionam a sintese de compostos secundarios, alteracdes



morfologicas e inducédo de defesa. Tais respostas compdem um arsenal contra
a acao de herbivoros, especialmente aquelas espécies de insetos que atingem
o status de pragas.

A herbivoria ainda é responsavel por relevantes perdas de producéo em
ambientes manejados, a medida em que raizes, caules, folhas, frutos e
sementes sdo fontes de alimento para os diversos organismos (DELANEY;
MACEDO, 2000). Logo, salienta-se a importancia de estudar a interacao inseto-
planta em sistemas de producéo agricola.

De acordo com Haile (2000) e Peterson (2000), é fundamental
compreender a influéncia que a herbivoria é capaz de provocar na resposta
fisiologica da planta, uma vez que o acumulo de biomassa e rendimento sao
maiores sob altas taxas fotossintéticas. Logo, quando se busca desenvolver um
plano de monitoramento de insetos-praga, € importante realizar estudos acerca
da resposta fisiologica das plantas acometidas por tais estressores bidticos.

Para compreender a resposta das plantas, € necessario conhecer o modo
de alimentacao do inseto estudado, visto que insetos desfolhadores e insetos
sugadores, por exemplo, podem influenciar de maneiras distintas o processo de
trocas gasosas da planta hospedeira (PETERSON, 2000).

Quanto a E. enigmaticus, seu aparelho bucal é constituido de trés
estiletes: um mandibular esquerdo e dois maxilares. Estes dois ultimos formam
o tubo alimentar e, com isso, perfuram as células e sugam o liquido extravasante,
desse modo o aparelho bucal desse inseto é classificado como perfurador-
sugador, uma caracteristica Unica da ordem Thysanoptera (MONTEIRO;

MOUND, 2012).



Portanto, torna-se evidente que a relacdo entre herbivoria dos insetos e
desenvolvimento das plantas deve interessar tanto produtores, como
pesquisadores, que buscam amenizar perdas de producdo, bem como avancar
na selecao de plantas com aptiddes para tolerar os efeitos desses estressores

bioticos (DELAYNE; MACEDO, 2000).

4.3 Cenario do Manejo Integrado de Pragas na cultura do amendoim

De forma objetiva, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) consiste em um
conjunto de medidas racionais e integradas, que considera as esferas
econdmica, ambiental, social e toxicolégica do agroecossistema em que a praga
esta inserida, com intuito de manter a densidade populacional abaixo do nivel de
dano econdmico (FERNANDES, 2019; STERN, 1959).

Considerando que as plantas sofrem constantes injdrias, tanto de fatores
biéticos como abidticos, os sistemas devem ser tratados a partir de uma visao
integral, que preconize a competitividade e a qualidade da producao
(SUASSUNA et al, 2012). No sistema de cultivo de amendoim, a suscetibilidade
a doencas fungicas, a escassez de defensivos agricolas registrados para a
cultura e o cultivo em éareas arrendadas com diferentes localizacbes sao
empecilhos para a implementacao do MIP (FERNANDES, 2019).

A grande variedade de doencas fungicas que acometem a cultura do
amendoim exige controle calendarizado, com aplicacdo de fungicidas a cada 15
dias (BARRETO, 2007; FERNANDES, 2019). Essa tatica de manejo interfere
negativamente no controle de pragas, pois, a fim de evitar maiores custos, 0s

inseticidas sdo aplicados em conjunto com os fungicidas, desconsiderando a



tomada de decisdo com base no nivel populacional da praga (FERNANDES,
2019).

Somado a isso, o registro de produtos para a cultura do amendoim ainda
€ incipiente quando se compara a outras culturas, como soja e feijdo, que
também pertencem a familia Fabaceae (FERNANDES, 2019). Esta situacéo é
favoravel para o surgimento de resisténcia nas populacdes das pragas.

Ainda, a organizacao das areas de amendoim, em especial no Estado de
Sao Paulo, principal produtor nacional (CAMARGO et al., 2021), ocorre de
acordo com as areas de renovacao de canaviais e de pastagens. Isto significa
que tais localidades, muitas vezes, sdo distantes entre si, o que dificulta a
logistica de maquinario e pessoal e reforca a pratica de calendarios de
pulverizacdes predefinidos (FERNANDES, 2019).

Diante desse cenario, a unido entre instituicbes de pesquisa, 6rgdos de
extensdo, empresas e cooperativas de produtores para se conseguir reducées
de custos de producao e incrementos significativos de produtividade pautados
em estratégias sustentaveis sera determinante para impulsionar a pratica efetiva

do MIP no cultivo do amendoim (ALMEIDA, 2013).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Experimento 1 - Safra 2019/2020

Os experimentos foram conduzidos em condi¢des de casa de vegetacéo
(30+£10°C; UR 50+30% e luz natural) e campo experimental localizados na
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Unesp, Campus de Jaboticabal

- SP.

5.1.1 Casade vegetacao
5.1.1.1 Semeadura e tratos culturais

Plantas de amendoim, cultivar IAC 503 (Tabela 1), foram semeadas em
vasos de 5 L contendo substrato misto de terra, areia e esterco bovino (1:2:1).
As sementes ndo continham tratamento quimico. Durante a conducdo das
plantas ndo houve a necessidade de aplicacao de fungicidas e tampouco houve
aplicacdo de inseticida ou adubacdo. A semeadura foi realizada em periodo
semelhante ao adotado pelos produtores da regido, visando facilitar a coleta de

insetos a campo para infestacéo de plantas.
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Tabela 1. Principais caracteristicas da cultivar IAC 503 (GODOQY et al., 2018).

Caracteristica Descricéo
Ciclo Longo (130 a 140 dias)
Habito de crescimento Rasteiro e acentuadamente indeterminado

Moderada resisténcia & mancha preta e ferrugem e
moderada suscetibilidade a mancha castanha
Produtividade 4500 kg ha! (em média) - 6500 kg ha! (potencial)

Resisténcia a doencas

As plantas do tratamento “controle” (sem infestagcdo) foram conduzidas
dentro de gaiolas individualizadas cobertas por tecido voile para restringir a
infestacdo decorrente das plantas infestadas. Ainda, foi padronizada a mesma

disponibilidade hidrica para todas as plantas por meio de irrigacao diaria.

5.1.1.2 Delineamento experimental

O experimento foi delineado em blocos casualizados (DBC). Os
tratamentos corresponderam ao nivel de infestacdo das plantas com ninfas de
E. enigmaticus (0, 3, 6 e 9 ninfas por folha), com 10 repeti¢cdes (blocos), sendo
a parcela composta por uma planta de amendoim, em que os quatro foliolos da
folha infestada foram avaliados. Os niveis de infestacdo foram estipulados com
base no nimero de ninfas por folha (tetrafoliolada) comumente encontrado em
cultivos comerciais.

Independentemente do nivel de infestacdo, foram atribuidas notas visuais
de injaria aos foliolos avaliados, visando a comparacao de injdrias e numero de
ninfas por planta. A avaliacdo se baseou na escala proposta por Moraes (2005),

categorizada em notas de 1 a 5 (Figura 1).
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- 2 3 4 5

Figura 1. Escala de notas visuais de injuria de Enneothrips enigmaticus em foliolos de
amendoim: 1 - foliolo com auséncia de sintomas; 2 - foliolo com poucas pontuagdes prateadas e
sem deformacdes; 3 - foliolo com poucas pontuagfes prateadas e com inicio de enrolamento
das bordas dos foliolos; 4 - foliolo com pontuagdes prateadas generalizadas e com enrolamento
das bordas; 5 - foliolo com pontuagfes prateadas generalizadas e com encarquilhamento total
desse foliolo. Fonte: MORAES, 2005.

5.1.1.3 Coleta de ninfas de E. enigmaticus e infestacédo das plantas de
amendoim

Individuos de E. enigmaticus foram coletados em lavoura comercial de
amendoim situada no municipio de Dobrada, SP. O procedimento de coleta
consistiu na remocao manual de foliolos fechados de plantas de amendoim, apos
constatacdo da presencga de E. enigmaticus na area. Em seguida, os foliolos
foram armazenados em tubos de vidro de fundo chato (8,5 cm de altura x 2 cm
de diametro) cobertos por filme de policloreto de vinila (PVC) e acondicionados
em caixas de isopor sendo posteriormente levados para laboratorio, onde as
ninfas foram coletadas dos foliolos.

Apbs a coleta, as ninfas foram contabilizadas e transferidas para foliolos
de amendoim mantidos em placas de Petri (2 cm de altura x 6,5 cm de diametro).
Folhas duplas de papel filtro umedecido com algod&o hidrofilico foram mantidas

no interior das placas para manutencao da turgidez dos mesmos.
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Aos 19 dias apo6s emergéncia (DAE) das plantas, préximo a época em que
se observa inicio das infestacdes naturais em campo (CALORE et al., 2012), a
folha mais nova da haste principal das plantas de amendoim foi infestada com
ninfas de E. enigmaticus, segundo a quantidade determinada para cada nivel de
infestacdo. A transferéncia desses insetos foi realizada conjuntamente com 0s
foliolos mantidos na placa de Petri, inserindo-os entre os foliolos fechados da
planta. Isso foi estabelecido para evitar nova manipulacdo dos insetos, que
poderia provocar sua morte. Com o ressecamento desses foliolos, os insetos
passaram para os foliolos das plantas em que foi conduzido o experimento. Logo
apos a transferéncia dos foliolos, foi observado o caminhamento das ninfas,
confirmando que a estratégia adotada foi adequada e garantiria a infestacéo das

plantas.

5.1.1.4 Avaliacao da resposta espectral e fisioldgica

A avaliacdo da resposta espectral de plantas de amendoim foi realizada
com os sensores GreenSeeker® (Trimble, California), Sony Cyber-shot DSC-
W350® (Sony, Toquio) e Resonon Pika L® (Resonon, Bozeman), todos
empregados de forma proximal. O sensor GreenSeeker® ¢é utilizado de forma
terrestre e € um sensor de dossel classificado como ativo, isto é, que emite luz
prépria, neste caso, nas bandas do vermelho (650 nm) e do infravermelho
préximo (770 nm), e acoplado a este sensor, o receptor GNSS Nomad Trimble®
(Trimble, California), que realiza o armazenamento dos dados coletados

(TRIMBLE, 2010). Para captacao dos dados, padronizou-se a altura de trabalho
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de 0,6 a 0,7 m do dossel da planta. Este sensor jA4 fornece e calcula

automaticamente os indices de vegetacao descritos na Tabela 2.

Tabela 2. indices de vegetacdo NDVI e IRVI calculados pelo sensor GreenSeeker® (NIR = near
infrared ou infravermelho préximo - 770 nm; R = Red - 650 nm).

indice de vegetacéo Equacéo Referéncia Caracteristica

L. NDVI (Normalized —\p ' g v/ ROUSE etal.

Difference Vegetation (NIR770 + Reso) (1974) I'ndiczes de
Index) correlagcdo com a
quantidade de
biomassa do

2. IRVI (Inverse Ratio
Vegetation Index)

RICHARDSON; dossel

(Reso / NIR770) WIEGAND (1977)

O sensor Sony Cyber-shot DSC-W350® € classificado como passivo, que
ndo possui luz prépria, portanto utiliza fonte de radiagdo eletromagnética
externa, sendo a luz solar a principal. Este sensor permite adquirir reflectancia
emitida nas bandas do espectro visivel: vermelho (= 660 nm), verde (= 550 nm)
e azul (= 460 nm). A captura das imagens foi auxiliada com o uso de um suporte
metalico, sobre 0 qual se apoiou a camera para manter a altura de 0,8 a 0,9 m
em relacdo ao dossel da planta e para evitar interferéncias manuais na qualidade
da imagem. A correcdo da luminosidade foi realizada por meio da reflectancia de
uma superficie plastica branca. Com a reflectancia obtida por este sensor,

calculou-se os seguintes indices de vegetacdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3. indices de vegetacéo calculados a partir das reflectancias obtidas pelo sensor Sony
Cyber-shot DSC-W350® (R = Red - 650 nm; G = Green - 550 nm; B = Blue - 460 nm).

indice de vegetacao Equacéo Referéncia  Caracteristica

indice de

1. RGBVI (Red Green  (Gsso)? — (Reso*Basg) /| BENDIG et SO/r€lagdo coma
Blue Vegetation Index)  (Gsso)? + (Reso*Bas)  al. (2015) _Piomassaem
' estagios iniciais
de vegetacédo

2. GLI (Green Leaf (2*Gss0 — Reso — Basg) /'  LOUHAICHI

Index) (2*6550 + Rgs0 + B460) et al. (2001)
indices de
estimativas das
3. VARI (Visible atividades
Atmospherically G (GSi’OR: R6i°?3/ | SI;EI(_ZSOOOIQI) fotossintéticas da
Resistant Index) °50 T 11650 ™ 2460 ' vegetacao

4. NGRDI (Normalized
Green Red Difference
Index)

(Gsso — Reso) / TUCKER
(Gsso + Reso) (1979)

O sensor Resonon Pika L® (Resonon, Bozeman), que também é
classificado como passivo, é hiperespectral, pois abrange ampla faixa de
comprimentos de onda, a partir de 400 nm, englobando toda a regido do espectro
visivel e grande parte da regido do infravermelho préximo (RESONON, 2020)
(Tabela 4). Assim, este sensor € capaz de fornecer maior quantidade de
informacgdes em relacdo aos anteriores (RESONON, 2019). A avaliacdo dos
foliolos foi realizada com os foliolos destacados da planta, uma vez que o sensor
€ montado em um sistema de bancada com os foliolos levados ao laboratério

para proceder a obtencéo de imagens em sala escura e climatizada.
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Tabela 4. Especificacdes técnicas do sensor hiperespectral Resonon Pika L® (RESONON,
2020).

Caracteristica Especificacdo
Faixa espectral 400 a 1000 nm
Canais espectrais 281
Largura de banda espectral (nm) 2,1
Resolucéo espectral - FWHM (nm) 3,3
Pixels espaciais 900
Taxa méaxima de quadrados (fps) 249
fl# 2,4
Interface USB 3.0
Dimensbes (mm) 115 x 104 x 66
Disténcia focal (mm) FOV (graus)
70 4,3
50 6,0
23 13,1
17 17,6
12 24,8
8 36,5
6 47,5

fi# = medida de velocidade da lente, que é importante para determinar o desempenho
radiométrico do sistema 6ptico (RESONON, 2020).

Os sensores GreenSeeker® e Sony Cyber-shot DSC-W350® foram
utilizados em seis momentos, em intervalos de trés dias (0, 3, 6, 9, 12 e 15 dias
apos infestacao - DAI), abrangendo boa parte do periodo vegetativo das plantas.
A primeira avaliacao (0 DAI) foi realizada antes de se proceder a infestacéo, para
ser utilizada como padréo. As avaliacdes foram realizadas sempre as 13h30min.
Para o sensor hiperespectral Resonon Pika L®, a avaliacao foi realizada apenas
aos 15 DAI, uma vez que foi necessério destacar os foliolos avaliados (método
destrutivo), impossibilitando que mais avaliacdes fossem realizadas.

Por fim, o mensurador de trocas gasosas Ciras-3® (PP Systems,
Amesbury) foi empregado para avaliacdo da resposta fisiologica das plantas
também aos 15 DAI. Foram obtidos os seguintes parametros fisiologicos:
concentracgédo intercelular de CO2 (Ci - umol molt), condutancia estomatica (gs -

mmol H20 m? s?), taxa de fotossintese (A - umol de CO2 m? s?), taxa de
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transpiracdo (E - mmol H20 m2 s1), déficit de pressédo de vapor (VPD - kPa) e
temperatura foliar (Tleaf - °C).

Previamente ao inicio de cada coleta de dados, obteve-se a curva de
resposta para os parametros a partir de dados avaliados num foliolo considerado
sadio em planta do tratamento controle, para proporcionar controles ambiental,
independente e automatico de COz2, H20, temperatura e luz e, assim, realizar a
calibracdo necessaria para nao haver interferéncia na coleta dos dados. Em
seguida, a avaliacdo dos parametros se deu pela fixacao dos foliolos no interior
da camara de mensuracdo (PLC3 Leaf Cuvette) de area de 4,5 cm?. Cada
medicdo aguardava-se até o momento em que os valores dos parametros se
estabilizassem.

As avaliacOes fisiologicas foram realizadas a partir das 08h00 min do 14°
DAI, momento em que se estima que ninfas de E. enigmaticus tenham
efetivamente causado injurias e até mesmo que o0s insetos utilizados na
infestacdo ja haviam completado seu ciclo de vida.

Para os equipamentos utilizados, exceto GreenSeeker®, que € um sensor
de dossel, foram avaliados individualmente os quatro foliolos expandidos
pertencentes a folha mais nova localizada na haste principal da planta de
amendoim. Em sua maioria, estes foram os foliolos inicialmente infestados,
porém algumas plantas emitiram novos foliolos, sendo avaliado nestas 0s
foliolos da folha mais nova. Ainda, a sequéncia de avaliagdo desses foliolos
também foi padronizada, enumerando-os (1 a 4) em sentido anti-horario e

iniciando-se no foliolo mais proximo do peciolo (Figura 2).
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Figura 2. Indicacao da sequenma de avalla(;ao dos fO|I0|OS de amend0|m (sentido anti-horario).
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5.1.2 Campo experimental
5.1.2.1 Semeadura e tratos culturais

Para a semeadura do amendoim a campo utilizou-se a cultivar IAC 503,
cujas sementes receberam tratamento quimico, com mistura contendo
inseticidas e fungicidas, conforme adotado em &reas comerciais. Para a
conducado das plantas, foi realizada adubacéo de plantio (0-20-20), aplicacdes
de herbicidas, inseticidas e fungicidas de acordo com as recomendacdes para a
cultura na regido de Jaboticabal, SP. Embora tenha sido realizado o controle de
pragas, este ndo afetou a deteccdo de injurias de E. enigmaticus. Ainda, pelo
fato de o tratamento de sementes apresentar periodo residual de até 21 dias
apos semeadura (DAS) e as avaliacdes terem ocorrido a partir de 30 DAE, estas

nao inviabilizaram o desenvolvimento do experimento.

5.1.2.2 Delineamento experimental

O experimento de campo foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Para tanto, 50 plantas em area experimental com 800 m?
foram selecionadas aleatoriamente, sendo divididas em grupos de 10 plantas
(repeticdes) que correspondiam as notas visuais de injaria (1 a 5). Os grupos de
plantas com diferentes notas de injaria corresponderam aos tratamentos. Ainda,
em cada planta, foram avaliados os quatro foliolos da folha mais nova, assim
como em casa de vegetacéo, atribuindo notas para cada um deles.

Diferentemente do experimento em casa de vegetagcdo, no qual foi

realizada infestacao artificial, 0 experimento em campo apoiou-se na ocorréncia
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natural de E. enigmaticus na area, logo, ndo se tem um numero de ninfas

estabelecido por folha.

5.1.2.3 Avaliacado da resposta espectral e fisioldgica

Para as informacdes de reflectancia, o sensor Sony Cyber-shot DSC-
W350® foi utilizado, mantendo-se a mesma altura de trabalho utilizada em casa
de vegetacdo, bem como a superficie plastica branca para correcdo da
luminosidade e 0 mesmo horéario de avaliacdo. A coleta de dados referentes a
resposta fisioldgica em campo foi realizada aos 32 DAE das plantas. Assim como
em casa de vegetacdao, utilizou-se o equipamento Ciras-3® para mensuracao

dos mesmos parametros fisioldgicos citados.

5.2 Experimento 2 - Safra 2020/2021

O experimento foi conduzido em condicbes de casa de vegetacdo
(30+10°C; UR 50+30% e luz natural) e a coleta de ninfas de E. enigmaticus
ocorreu em campo de amendoim localizados na Faculdade de Ciéncias Agréarias
e Veterinarias, Unesp, Campus de Jaboticabal - SP. O sistema de cultivo e
cronograma de aplica¢cdes de defensivos adotados para o amendoim cultivado a
campo seguiram aquele praticado por produtores, excetuando a aplicacdo de
inseticidas. Com isso, este campo teve por funcdo servir como fonte de ninfas

de E. enigmaticus para o experimento.
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5.2.1 Semeadura e tratos culturais

Plantas de amendoim, cultivar IAC 503 (grupo Runner), foram semeadas
em vasos de 5 L contendo substrato misto de terra e areia na proporgao 2:1.
Para este experimento, optou-se por sementes tratadas industrialmente com
fungicida, inseticida e bioestimulante, utilizadas pelos produtores da regido, uma
vez que se observou, em testes preliminares, elevada infestacdo fungica nas
sementes sem tratamento, impedindo ou atrasando o processo de emergéncia.
No entanto, durante a conducdo das plantas, ndo se realizou aplicacdo de
fungicidas e tampouco de inseticidas. A adubacao foi feita durante a preparacao
do substrato, acrescentando os fertilizantes superfosfato simples (P205) e cloreto
de potassio (KCl) nas doses de 1,6 mg L de solo e 0,8 mg L de solo,

respectivamente. A irrigacao para todas as plantas foi realizada diariamente.

5.2.2 Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados (DBC), com arranjo
fatorial 4x3, com 8 repeticdes. Os tratamentos consistiram em quatro niveis de
infestacédo (0, 4, 8 e 12 ninfas por folha) e trés tempos de duracéo da infestacdo
(2, 4 e 6 dias apds infestacdo — DAI). Esses tempos de duracao da infestacao
foram determinados com base no periodo dos dois estadios ninfais de E.
enigmaticus, pois sdo essas fases gque se alimentam ativamente nos foliolos
fechados (MOUND; TEULON, 1995).

As parcelas foram constituidas de uma planta, sendo que 0s quatro

foliolos da folha infestada foram avaliados. Assim como no Experimento 1,
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atribuiu-se notas visuais de injuria aos foliolos avaliados com base na escala

proposta por Moraes (2005), categorizada em notas de 1 a 5.

5.2.3 Coleta de ninfas de E. enigmaticus e infestacdo das plantas de
amendoim

Em campo de amendoim com infestacdo de E. enigmaticus, foliolos
fechados foram coletados e levados para laboratério, onde as ninfas foram
contabilizadas com auxilio de lente de aumento. Estes foliolos com numero
conhecido de ninfas de E. enigmaticus foram inseridos em microtubos plasticos
de 2 ml com tampa (Eppendorf®) para evitar manipulacdes diretas que
pudessem ocasionar danos ou mesmo a morte do inseto. Com isso, 0S
microtubos foram agrupados de acordo com cada nivel de infestacdo (item
5.2.2).

Para a infestacdo das plantas, os microtubos foram fixados com fita
adesiva em palitos de madeira, 0os quais, por sua vez, foram fixados no solo a
uma distancia e altura préximas a folha tetrafoliolada mais nova da haste
principal da planta de amendoim (Figura 3). Com isso, as ninfas puderam se
deslocar para a planta sem qualquer manipulacao direta. Os microtubos foram

mantidos abertos e em contato com as plantas durante um periodo de 24 h.
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tl
Figura 3. Infestagdo de ninfas de E. enigmaticus com auxilio de microtubo plastico
(Eppendorf®) posicionado proximo a folha tetrafoliolada mais nova da haste principal da planta
de amendoim.

Destaca-se que a infestacdo precisou ser dividida em dois momentos,
pois a quantidade de ninfas coletadas em campo nao foi suficiente para suprir a
demanda de infestacéo dos oito blocos (repeticdes) previstos. Assim, infestou-
se primeiramente quatro blocos, quando as plantas se encontravam com 21
DAE, e, na semana seguinte, infestou-se os quatro blocos restantes, quando as
plantas se encontravam com 28 DAE. Devido a essa readequacao, para efeito
de analise, os dados foram tratados separadamente levando-se em
consideracao as duas épocas de infestagcdo como um novo fator experimental.
Nesse sentido, utilizou-se o arranjo fatorial 4x3x2, com 4 repeticbes, sendo
quatro niveis de infestacéo (0, 4, 8 e 12 ninfas por folha), trés tempos de duracdo
da infestacdo (2, 4 e 6 dias ap6s infestacdo — DAI) e duas épocas de infestacado

(21 DAE e 28 DAE).
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No entanto, ao notar que os niveis de infestacdo estipulados néo
corresponderam proporcionalmente a injuria observada nos foliolos de
amendoim, decidiu-se pelo reagrupamento dos niveis. Para tanto, os foliolos
foram reagrupados em dois niveis de injuria de E. enigmaticus, separando em
foliolos sem injuria e foliolos com baixa injuria, sendo esses correspondentes
apenas as notas 2 e 3, pois eliminou-se os foliolos com notas 4 e 5 devido ao
baixo numero de amostras obtidas. Com isto, os niveis de infestacdo foram
substituidos por estes niveis de injuria, enquanto que as duas épocas de
infestacdo foram mantidas como fator. Ainda, o tempo de duracéo da infestacao
passou a ser tratado como covariavel. Por fim, foi utilizado o arranjo fatorial 2x2,
sendo dois niveis de injuria (sem injaria e baixa injuria) e duas épocas de
infestacdo (21 DAE e 28 DAE), em que foram utilizadas 225 repeticdes de

foliolos sem injuria e 147 repeticdes de foliolos com baixa injaria.

5.2.4 Avaliacao daresposta espectral e fisioldgica

A avaliacdo da resposta espectral de plantas de amendoim foi realizada
com 0s mesmos sensores utilizados no Experimento 1, bem como o mensurador
de trocas gasosas (item 5.1.1.4). Os sensores GreenSeeker® e Sony Cyber-shot
DSC-W350® foram utilizados em trés momentos (2, 4 e 6 DAI), tanto para a
primeira época de infestacdo (21 DAE), como para a segunda época de
infestacéo (28 DAE), totalizando seis avalia¢des. Salienta-se que se procedeu a
avaliagao prévia das plantas, anterior a infestagao (“Pré-infestagao”), a fim de se
obter um panorama balizador das plantas. O periodo definido para inicio das

avaliacbes com esses sensores foi entre o final da manha e inicio da tarde,
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considerando a incidéncia da luminosidade neste periodo e visando evitar
ocorréncias de sombreamento nas imagens capturadas. Quanto ao sensor
hiperespectral Resonon Pika L®, a avaliacao foi feita aos 13 DAI de cada época
de infestacao.

O mensurador de trocas gasosas Ciras-3® foi utilizado também aos 13
DAI de cada época de infestacdo. As medidas dos parametros fisiologicos
sempre foram realizadas a partir das 07h00Omin (horario de Brasilia — DF),
portanto, antes de proceder o destacamento dos foliolos para avaliacdo com
sensor hiperespectral. Ainda, realizou-se a calibracdo dos parametros em foliolo
sadio, bem como utilizou-se a area de 4,5 cm? da camara de mensuracéo (PLC3
Leaf Cuvette) onde cada foliolo € inserido para a medi¢éo, a qual é obtida com
a estabilizacdo dos parametros. Assim como no Experimento 1, quando tais
avaliacdes ocorreram aos 15 DAI, assumiu-se também que, aos 13 DAI, as
ninfas de E. enigmaticus ja tinham causado injdrias, jA que os insetos utilizados
na infestacao ja deveriam ter completado seu ciclo de vida que é de 13 dias
(MOUND; TEULON, 1995).

Os quatro foliolos expandidos foram avaliados individualmente nas
imagens obtidas pelo sensor RGB e pelo Ciras-3, enquanto que pelo sensor
hiperespectral foi extraida a reflectancia dos quatro foliolos em conjunto. Ja o

GreenSeeker avalia o dossel da planta.

5.3 Analise de dados
Modelos lineares mistos (a=0,05) (PROC MIXED) foram utilizados para

avaliar o efeito dos diferentes niveis de infestacdo e posigcdo dos foliolos
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(Experimento 1), bem como para avaliar o efeito dos niveis de injaria e épocas
de infestacdo (Experimento 2) sobre os parametros fisiolégicos das folhas de
amendoim. As notas visuais de injaria foram fixadas como covariaveis no
Experimento 1, enquanto que no Experimento 2 os tempos de duracdo da
infestacdo foram as covariaveis. Além disso, para a avaliacdo da relacdo entre
as diferentes notas visuais de injuria e os parametros de trocas gasosas obtidos
nos experimentos, realizou-se analise de regressao utilizando PROC REG.
Estas analises foram realizadas com auxilio do software SAS (SAS Institute,
2015).

Com o objetivo de compreender a resposta das trocas gasosas dos
foliolos de amendoim sob diferentes notas visuais de injaria, obtidas no
Experimento 1, foi desenvolvido um modelo de arvore de regressdo que possui
a taxa de fotossintese como varidvel resposta. Utilizamos a biblioteca
sklearn.tree para criar a arvore de regressdo e uma validacado cruzada padrao 5-
StratifiedKFold com GridSearchCV para definir a profundidade maxima da
arvore, o numero minimo de amostras necessarias para dividir um né interno e
a funcdo para medir a qualidade de uma divisdo. Portanto, adotamos os
parametros de trocas gasosas como variaveis explicativas (preditoras).

O processamento de todas as imagens utilizadas para obtencdo dos
valores de reflectancia foi realizado através do software SpectrononPro v2.45®
(Resonon, Bozeman) (RESONON, 2019) (Figura 4). Para analise de dados
hiperespectrais, obtidos pelo sensor Resonon Pika L®, os foliolos foram

divididos em duas categorias: nao injuriados e injuriados; para as quais calculou-



27

se a reflectancia média em cada comprimento de onda da faixa que o sensor

abrange.
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Figura 4. Delimitagcdo da regido para obtencdo de reflectancia de foliolos de amendoim n&o
injuriados e injuriados por E. enigmaticus por meio do software SpectrononPro v2.45®.

Com o intuito de verificar a possibilidade de previsdo em discernir foliolos
injuriados por E. enigmaticus e foliolos saudaveis, o modelo Random Forest
Classification (RFC) foi utilizado com auxilio da biblioteca de aprendizado de
maquina Scikit-learn: Machine Learning in Pythonv3.6 (PEDREGOSA et al.,
2011). Neste caso, foi utilizada a faixa do espectro visivel (RGB) (400 a 700 nm)
dos dados de reflectancia coletados no Experimento 1, porque esta exibiu
separacao nos espectros de referéncia da amostra. Os parametros RFC foram
selecionados por uma validagdo cruzada 5-StratifiedKFold padrdao com
GridSearchCV da biblioteca sklearn.model_selection usando Pythonv3.6. Para
avaliar a robustez do modelo, usamos a precisao, acuracia, recall e f1-score de
nosso modelo RFC, usando 70% dos dados para treinamento e 30% para

validacéo de dados de teste.
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A analise de componentes principais (ACP) dos dados obtidos pelos dois
experimentos foi empregada para associar os diferentes indices de vegetacéo e
parametros fisiolégicos com o0s niveis de injuria atribuidos aos foliolos de
amendoim avaliados. Os indices de vegetacdo foram calculados a partir da
reflectancia obtida na regido visivel pelo sensor Cyber-shot DSC-W350® e os
parametros fisiolégicos adquiridos pela mensuracéo com o aparelho Ciras-3®. A
analise de ACP, portanto, permite sintetizar grande quantidade de informacao
original contida nas variaveis p (p = 7, no Experimento 1; p = 8, no Experimento
2) em duas variaveis ortogonais chamadas de componentes principais, que sao
combinacBes lineares das variaveis ortogonais criadas que podem ser
visualizadas graficamente, com perda minima de informacdes (HUSSON et al.,
2017). Para esta andlise, foi usada a funcdo ACP nos pacotes FactoMineR (para
a analise) e Factoextra (para visualizacdo do grafico) no software estatistico R

v3.61 (The R Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria).
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6 RESULTADOS
6.1 Experimento 1 - Safra 2019/2020
6.1.1 Casade vegetacao

O padrdo de reflectancia obtido pelo sensor hiperespectral permitiu
distinguir os foliolos néo injuriados daqueles injuriados na regido visivel do
espectro, que compreende o intervalo entre 400 e 700 nm (Figura 5). Desse
modo, os foliolos que ndo apresentaram injlria de E. enigmaticus apresentaram
menor reflectancia do que foliolos com injdria. J& nas regiées do infravermelho
proximo (NIR) e infravermelho curto (SWIR = shortwave infrared), a partir de 700

nm, ambas as curvas apresentam maior semelhanca.
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Figura 5. Padrdo de reflectancia de foliolos de amendoim néo injuriados e injuriados por E.
enigmaticus em casa de vegetacao, aos 34 DAE, com infestag&o ocorrida aos 19 DAE.

Ainda, o modelo Random Forest Classification (Tabela 5) indicou que o
comprimento de onda de 607,05 nm possui maior importancia para diferenciar

foliolos com injuria de E. enigmaticus de foliolos sem injaria.

Tabela 5. Importancia dos comprimentos de onda (nm) definidos pelo modelo Random Forest
Classification na diferenciagdo dos foliolos de amendoim infestados e néo infestados por E.
enigmaticus em casa de vegetacao.

Média da Reflectancia (tEPM)

Comprimentos de onda (nm) Importancia — — —
N&o Injuriados Injuriados
1 607,05 0,032067 0,1204+0,003 0,1450+0,004
2 474,69 0,030935 0,0800+0,001 0,0952+0,002
3 644,90 0,026780 0,0924+0,002 0,1126+0,003
4 653,35 0,026634 0,0868+0,002 0,1053+0,003
5 486,95 0,025896 0,0854+0,001 0,1019+0,003
6 602,86 0,024208 0,1249+0,003 0,1500+0,004
7 385,73 0,023880 0,0678+0,006 0,0741+0,001
8 503,34 0,022600 0,0958+0,002 0,1149+0,003
9 478,77 0,022544 0,0816+0,001 0,0971+0,002
10 499,24 0,022478 0,0918+0,001 0,1099+0,003

Na Figura 6 estdo apresentados os resultados obtidos para os indices de

vegetacdo NDVI e IRVI a partir da avaliacdo com o sensor GreenSeeker® em

casa de vegetacédo. Ao longo dos dias apos infestacdo (DAI), é possivel observar
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aumento em NDVI (Figura 6A) e reducdo em IRVI (Figura 6B), o qual é
inversamente proporcional ao primeiro. No entanto, para ambos os indices
avaliados ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Os indices obtidos aos 0 DAI correspondem ao momento em que as
plantas ainda ndo haviam sido infestadas. Nos dias seguintes, isto €, apos a
infestacdo com diferentes niveis populacionais (0, 3, 6 e 9 ninfas), foi observado
gue os diferentes niveis de infestacdo de E. enigmaticus nao influenciaram os
indices NDVI e IRVI, de modo que esses ndo se mostram eficientes na

caracterizacao de plantas de amendoim submetidas aos diferentes tratamentos.
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Figura 6. indices de vegetagdo NDVI (A) e IRVI (B) obtidos de plantas de amendoim sob
diferentes niveis de infestacao de E. enigmaticus, ao longo do tempo apés infestacao.

As plantas néo infestadas por E. enigmaticus apresentaram concentracao
intercelular de CO2 maior do que as plantas infestadas. Os valores desse
pardmetro ndo sao significativamente diferentes entre os foliolos avaliados

(Tabela 6). Por outro lado, os valores de condutancia estomatica e taxa de
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fotossintese foram influenciados tanto pelos niveis de infestacdo, como também
pela posicdo dos foliolos (Tabela 6). Ainda, foi observado que a taxa de
transpiracdo e déficit de pressdo de vapor foram menores quando houve
infestacdo por E. enigmaticus (Tabela 6). A temperatura foliar foi similar entre os
diferentes niveis de infestacédo e foliolos avaliados.

A intensidade do ataque de tripes-do-prateamento em amendoim,
representada pela nota visual de injuria causada e utilizada como covariavel na
analise de modelos lineares mistos, afetou significativamente os parametros
condutancia estomatica, taxa de fotossintese, taxa de transpiracdo e déficit de
pressédo de vapor (Tabela 7). Apenas a variavel temperatura foliar ndo foi afetada
pelo nivel de infestacéo.

A posicao dos foliolos apresentou-se como fator importante na variagao
da condutancia estomaética, taxa de fotossintese e taxa de transpiracédo. Ainda,
a interacdo entre estes dois fatores (nivel de infestacéo e posicdo dos foliolos)
nao foi significativa para os parametros fisioldgicos, o que indica que os fatores
atuam de maneira independente (Tabela 7).

O parametro concentracdo intercelular de CO: ndo foi afetado pelo
aumento na intensidade da injuria provocada por E. enigmaticus (Figura 7A),
engquanto a condutancia estomatica (Figura 7B), a taxa de fotossintese (Figura
7C) e a taxa de transpiracdo (Figura 7D) apresentaram relacdo negativa com
este fator. Por outro lado, o déficit de pressdo de vapor (Figura 7E) e a
temperatura foliar (Figura 7F) apresentaram relagéo positiva com o aumento da

nota visual de injuria.
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Tabela 6. Valores médios (xEPM) dos parametros fisiolégicos observados nos diferentes niveis de infestacdo (0 ninfa, 3 ninfas, 6 ninfas e 9 ninfas) e
posicdes dos foliolos (1, 2, 3 e 4) em plantas de amendoim infestadas por E. enigmaticus, em condi¢bes de casa de vegetacao.

Concentracéao Taxa de Taxa de

. . Condutancia . S Déficit de pressdo  Temperatura
Fatoriais Tratamentos mtecr:(z)ezll(J(I:?)r de  cromatica (95) fotos(ii;ltese transFé;agao de vaporp(VPD) folial? (Tleat)
, Controle 960,30 +6,14 A  837,6378,88A 22,46+159B 555+0,15A 0,91 +0,03 AB 25,44 0,05 A
Irﬁ'e"s‘i;ggo 3 ninfas 929,22 +6,01 B 503,11+77,18B 22,98 1,56 AB 4,91 +0,16 B 1,01 £0,04 A 25,53 +0,06 A
(FA) 6 ninfas 937,15+597B  751,90%77,30 A  27,61+154 A 5,49 0,15 A 0,90 +0,03 B 25,39 +0,05 A

9 ninfas 93599 +597B 632,98 +77,00 AB 2578+154AB 513+0,14AB 0,99 0,03 A 25,51 0,05 A

- 1 937,86 +6,0L A 620,58 +77,34 AB 23,82 +1,55AB 5,10 +0,15 A 0,98 +0,03 A 25,50 +0,05 A
d;"%ﬁﬁf’os 2 933,69 +599 A  791,72+77,31 A 27,71 +154A 542 +0,15 A 0,93 +0,03 A 25,44 +0,05 A
(FB) 3 942,18 +597 A 729,98 +77,52 AB 25,60 21,54 AB 5,46 +0,15 A 0,92 +0,03 A 25,47 0,05 A

4 948,91 +597 A 583,33276,43B 21,71+154B 5,09 0,15 A 0,97 +0,03 A 25,45 +0,06 A

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao se diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 7. Efeito da nota visual de injdria, nivel de infestagéo e posicao dos foliolos sobre as médias dos parametros fisioldgicos de plantas de amendoim
infestadas por E. enigmaticus, em condi¢bes de casa de vegetacao.

Concentragéo Taxa de Taxa de

. Condutéancia . S Déficit de presséo Temperatura
Causas de intercelular de CO- » fotossintese transpiracao .
Variacdo (Ci) estomatica (gs) (A) (E) de vapor (VPD) foliar (Tleaf)
F P F P F P F P F P F P

NOt?n\j/l'erLiJ;I de 1,17 0,2803 10,65 0,0014 8,19 0,0049 1545 00001 14,56 0,0002 376 0,0547
Nivel d?I:"T)eStaan 828  <0.0001 6,16 00006 318 00259 582 00009 425 0,0067 146 02291
POS"?""O(‘ES foliolos 5 g 0,1035 2093 00358 356 00159 278 00438 107 03625 024 0,8652
FA*FB 0,27 0,0828 044 09131 026 09837 025 09858 083 05932 111 0,3635

Os valores considerados significativos estdo destacados em negrito.
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fotossintese (A); D - Taxa de transpiracao (E); E - Déficit de presséo de vapor (VPD); F -
Temperatura foliar (Tleaf).
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O modelo de arvore de regressao foi preciso em identificar os padrdes das
respostas fisiolégicas das folhas de amendoim infestadas por E. enigmaticus (R?
=0,82). Assim, o modelo descreveu a condutancia estomatica (GS) como sendo
o parametro que melhor explica as variabilidades encontradas para os
parametros fisiologicos (Figura 8). Dessa forma, foi possivel verificar que as
menores taxas fotossintéticas (Lado 1) observadas nos foliolos com maior nota
de injuria, apresentando estrias prateadas generalizadas e até
encarquilhamento, estdo diretamente relacionadas com as diminuicbes de
condutancia estomatica (GS). Por outro lado, as maiores taxas de fotossintese
(Lado 1), pertencentes aos foliolos sem injaria ou com pontuacdes prateadas
iniciais e até inicio de enrolamento das bordas, foram relacionadas com
aumentos de condutancia estomética (GS).

Assim, o resultado obtido possibilita dividir em classes as diferentes notas
visuais de injuria atribuidas aos foliolos de amendoim de acordo com a taxa
fotossintética observada. Para foliolos com valor gs > 558,5 mmol H20 m? s,
passa-se a n0s com taxa de fotossintese (varidvel resposta) variando de 17,346
a 37,463 pymol de CO2 m? s1. Ao calcular a média do parametro taxa de
fotossintese para cada nota da escala, percebe-se que foliolos em situacao de
auséncia de injuria de E. enigmaticus ou até com evidéncias de poucas
pontuacBes prateadas e enrolamento inicial das bordas dos foliolos, ou seja,
notas 1, 2 e 3, estdo associados a classe de taxas intermediarias de fotossintese,
sendo possivel casos de taxas altas e muito altas.

Por outro lado, foliolos com valor gs < 558,5 mmol H20 m2 st implicam

valores de taxa de fotossintese intermediarios a muito baixos. Esse caso aplica-
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se, em geral, a foliolos com notas 4 e 5, que apresentam pontuacdes prateadas

generalizadas em sua area e com maior evolucao do enrolamento das bordas.

VPD <0.89
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Figura 8. Arvore de regressédo da resposta fisiolégica de foliolos de amendoim injuriados e nédo
injuriados por E. enigmaticus em casa de vegetacgao.

Na ACP (Figura 9), os parametros concentracdo intercelular de COz,
temperatura foliar e Green Leaf Index (GLI) ndo contribuiram para representacao
da variabilidade dos dados, e, portanto, esses foram retirados da andlise. Sendo
assim, ha forte correlacdo entre os parametros fisioldgicos taxa de fotossintese
(r=0,58; p<0,0001), condutancia estomatica (r=0,78; p<0,0001) e taxa de
transpiracdo (r=0,85; p<0,0001) (Figura 9A). Dessa forma, esses parametros
foram agrupados sob o0 mesmo vetor, apresentando relacdo inversa com déficit
de pressao de vapor (r=-0,84; p<0,0001).

Ainda, a andlise mostrou que Visible Atmospherically Resistant Index
(VARI) (r=0,73; p<0,0001) e Normalized Green Red Difference Index (NGRDI)

(r=0,76; p<0,0001) também estdo correlacionados entre si, apresentando
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relacdo inversa com Red Green Blue Vegetation Index (RGBVI) (r=-0,53;
p<0,0001). Ao cruzar estas observacdes com as injurias de E. enigmaticus,
verifica-se que o agrupamento de foliolos com notas 3 e 4 distinguem-se
daqueles sem injuria (nota 1) ou com poucas pontuacdes prateadas (nota 2)
(Figura 9B). Destaca-se que esta ACP realizada foi capaz de explicar 82,9% da

variabilidade dos dados.
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Figura 9. Analise de componentes principais (ACP) com indices de vegetacéo calculados a partir

da

reflectancia da regido do visivel e parametros fisiolégicos obtidos de plantas de amendoim

infestadas e nao infestadas por E. enigmaticus em casa de vegetacao para diferentes notas
visuais de injUria na escala de 1 a 5 (Grupos).
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6.1.2 Campo experimental

Os fatores concentracdo intercelular de CO:2 (Figura 10A), déficit de
pressdo de vapor (Figura 10E) e temperatura foliar (Figura 10F) apresentaram
relacéo positiva com as notas visuais de injaria. Por outro lado, relacdo negativa
foi verificada com condutancia estomatica (Figura 10B), taxa de fotossintese

(Figura 10C) e taxa de transpiracao (Figura 10D).
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Figura 10. Resposta fisiologica de amendoim ao ataque de E. enigmaticus. A -
Concentracdo intercelular de CO:2 (Ci); B - Condutancia estomética (gs); C - Taxa de
fotossintese (A); D - Taxa de transpiracdo (E); E - Déficit de pressdo de vapor (VPD); F -

Temperatura foliar (Tleaf).
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Na ACP realizada para os dados de campo (Figura 11), da mesma forma
gue na casa de vegetacdo, a variavel concentracdo intercelular de CO2 néo
contribuiu para explicacdo do modelo e assim como a variavel Red Green Blue
Vegetation Index (RGBVI), ambas foram retiradas da andlise. Houve correlacéo
entre os parametros fisiolégicos condutancia estomatica (r=0,75; p<0,0001), taxa
de fotossintese (r=0,66; p<0,0001) e taxa de transpiracédo (r=0,93; p<0,0001), os
quais contém relacdo inversa com déficit de pressdo de vapor (r= -0,92;
p<0,0001) e temperatura foliar (r=-0,83; p<0,0001). Quanto aos indices de
vegetacdao, Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) (r=0,86; p<0,0001),
Normalized Green Red Difference Index (NGRDI) (r=0,93; p<0,0001) e Green
Leaf Index (GLI) (r=0,69; p<0,0001) possuem forte correlacdo entre si (Figura
11A) e, portanto, encontram-se agrupados no mesmo vetor. Esta andlise de ACP
foi capaz de explicar 76,7% da variabilidade dos dados.

Quando se analisa o agrupamento das notas verifica-se que, pelo
apontamento dos vetores, tais indices de vegetacdo foram importantes para
diferenciar notas 2 e 3 de nota 1, enquanto que os parametros fisioldgicos
influenciaram o agrupamento de nota 1 (Figura 11B). Destaca-se que notas 5

nao foram observadas em campo, além de raras notas 4.
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Figura 11. Andlise de Componentes Principais com indices de vegetacéo calculados a partir da
reflectancia da regido do visivel e parametros fisiolégicos obtidos de plantas de amendoim
infestadas e néo infestadas por E. enigmaticus em campo experimental para diferentes notas
visuais de injuria na escala de 1 a 4 (Grupos).
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6.2 Experimento 2 - Safra 2020/2021

As reflectancias obtidas pelo sensor hiperespectral foram extraidas da
folna de amendoim mais nova da haste principal. Com isto, duas curvas
espectrais foram elaboradas para observar o padrao de reflectancia, sendo uma
com as plantas infestadas aos 21 DAE e avaliadas com 13 DAI, portanto aos 34
DAE (Figura 12A) e outra com as plantas infestadas aos 28 DAE e avaliadas
também com 13 DAI, portanto aos 41 DAE (Figura 12B). Assim, foi possivel notar
gue o padréo de reflectancia obtido das plantas com 34 DAE, bem como das
plantas com 41 DAE, nao permitiu distinguir folhas injuriadas por E. enigmaticus
daquelas nao injuriadas. No entanto, ao comparar estas duas épocas, observa-
se que, entre 533,20 nm e 564,27 nm, isto €, na porcédo verde do espectro visivel,
a reflectancia foi maior para as folhas das plantas com 34 DAE. Por outro lado,
no intervalo de 785,00 nm a 936,56 nm e a partir de 1008,23 nm, que
correspondem as faixas espectrais do NIR e SWIR, respectivamente, a

reflectancia foi maior para as folhas das plantas com 41 DAE.
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Figura 12. Padrdo de reflectancia de folhas de amendoim n&o injuriadas e injuriadas por E.
enigmaticus em casa de vegetacdo, aos 34 (A) e 41 (B) dias apés emergéncia (DAE), com
infestacBes ocorridas, respectivamente, aos 21 e 28 DAE.

Os indices de vegetacdo NDVI e IRVI coletados aos 2, 4 e 6 DAI de cada
época de infestacdo mostraram-se varidveis ao longo do tempo para o0s
diferentes niveis de infestacéo (0, 4, 8 e 12 ninfas) (Figura 13). Para as plantas
da primeira infestacdo com 0, 4 e 8 ninfas, observa-se maiores valores de NDVI

aos 4 DAI, seguido de reducao aos 6 DAI. Comportamento oposto nota-se para
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as plantas com 12 ninfas. Ja para as plantas da segunda infestacéo, as plantas
com 0 e 8 ninfas demonstram aumento em NDVI, ao passo que as plantas com
4 e 12 ninfas sofrem reducédo aos 4 DAI e aumento aos 6 DAI, sendo este o
periodo em que todos niveis de infestacdo apresentaram os maiores valores de
NDVI. Ressalta-se que IRVI € inversamente proporcional a NDVI, portanto

refletem nos gréficos o resultado oposto.
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Figura 13. indices de vegetagdo NDVI e IRVI obtidos de plantas de amendoim sob diferentes
niveis de infestagcdo de E. enigmaticus, ao longo do tempo ap6s infestacao.

As plantas com baixo nivel de injuria apresentaram diferenca significativa
em relacdo aquelas sem injuria somente na taxa de transpiracdo (Tabela 8). Nos
demais parametros, os dois niveis de injuria analisados nao apresentaram
diferencas significativas (Tabela 8). Por outro lado, as plantas avaliadas aos 28
DAE apresentaram valores dos parametros diferentes em relacdo as plantas

avaliadas aos 21 DAE, exceto para taxa de fotossintese (Tabela 8).

O tempo de duracdo da infestacdo representado pelo nimero de dias

apos a infestacao (2, 4 e 6 DAI), utilizado como covariavel na analise de modelos
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lineares mistos, exerceu influéncia significativa sobre o déficit de presséo de
vapor e temperatura foliar (Tabela 9). O fator nivel de injuria (FA), por sua vez,
afetou apenas a taxa de transpiracdo, enquanto que o fator época de infestacao
(FB) afetou os parametros concentracdo intercelular de CO2, condutancia
estomatica, taxa de transpiracao, déficit de pressao de vapor e temperatura foliar
(Tabela 9). Por fim, ndo houve efeito significativo sobre nenhum dos parametros

guanto a interacdo entre estes dois fatores analisados (Tabela 9).

Na andlise de regressao, pode-se verificar que a concentracao intercelular
de CO:2 ndo foi afetada pelo aumento na intensidade da injuria provocada por E.
enigmaticus, representada pela nota visual de injuria (Figura 14A). Por outro
lado, a condutancia estomética (Figura 14B), a taxa de fotossintese (Figura 14C)
e a taxa de transpiracéo (Figura 14D) apresentaram relagéo negativa com este
fator, enquanto que o déficit de presséo de vapor (Figura 14E) e a temperatura
foliar (Figura 14F) apresentaram relacéo positiva com o aumento da intensidade

de injuria.
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Tabela 8. Valores médios (xEPM) dos parametros fisiolégicos observados nos diferentes niveis de injdria (Sem injaria e Baixa injdria) e épocas de
infestacéo (21 DAE e 28 DAE) em plantas de amendoim infestadas por E. enigmaticus, em condi¢cbes de casa de vegetacéo.

Concentragéo Condutancia Taxa de Taxa de Déficit de T
- . . , T ~ emperatura
Fatoriais Tratamentos intercelular de estomatica fotossintese transpiracéo pressao de foliar (Tleaf)

CO:2 (Ci) (gs) (A) (E) vapor (VPD)

Nivel de injuria Sem injaria 1052,10 +27,03 A 76,79 +8,13A 10,72+055A 2,69+0,22A  3,12+0,09A 31,99+0,19 A
(FA) Baixa injaria 1087,16 +27,37 A  68,23+8,97 A 9,18 +0,68 A 2,23+0,23B 3,21 +0,10 A 32,190,200 A
Epoca de 21 DAE 1100,70 £25,15A  86,15+8,30 A 10,63+0,62 A 2,74+0,22A 2,87+0,09A 30,92+0,18 A
infestacao (FB) 28 DAE 1038,57 £+29,21 B 58,87 +8,80B 9,27 +0,60 A 2,19 +0,24B 3,47 +0,10B 33,26 +0,20 B

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao se diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 9. Efeito do tempo de duracdo da infestacdo, nivel de injuria e época de infestagdo sobre as médias dos parametros fisiol6gicos de plantas de
amendoim infestadas por E. enigmaticus, em condi¢cdes de casa de vegetacao.

Concentragéo Condutancia Taxa de Taxa de Déficit de Temperatura
Causas de Variacio intercelular de estomatica fotossintese transpiracao pressao de folial? (Tleaf)
& CO, (Ci) (gs) (A) (E) vapor (VPD)

F P F P F = F = F P F P
Temp?nf'eestda%rg‘gao da 197 01615 244 01193 037 05412 080 03707 813 00046 4236 <0,0001
Nivel de injaria (FA) 2,34  0,1269 0,82 03671 3,09 00797 4,95 00267 1,18 02775 1,61  0,2056
Epoca d(ng‘JESta@ao 717 00078 834 00041 250 01148 6,78 0,0096 54,96 <0,0001 201,18 <0,0001
FA*FB 278 00963 247 01166 048 04871 123 02683 003 08736 075  0,3886

Os valores considerados significativos estdo destacados em negrito.
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Figura 14. Resposta fisiol6gica de amendoim ao ataque do tripes E. enigmaticus expresso
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Na ACP (Figura 15), o parametro concentracao intercelular de CO2 e o
indice de vegetacao Red Green Blue Vegetation Index (RGBVI) ndo contribuiram
para representacdo da variabilidade dos dados e, portanto, foram retirados da
analise. Observa-se forte correlacdo entre taxa de fotossintese (r=0,74;
p<0,0001), condutancia estomatica (r=0,90; p<0,0001) e taxa de transpiracao
(r=0,94; p<0,0001), visto que seus vetores estdo agrupados no mesmo
quadrante e, além disso, encontram-se opostos aos vetores dos parametros
déficit de pressédo de vapor (r=0,94; p<0,0001) e temperatura foliar (r=0,71;
p<0,0001), o que indica relacéo inversa (Figura 15A). Ainda, a analise mostrou
que Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) (r=0,21; p<0,0001),
Normalized Green Red Difference Index (NGRDI) (r=0,25; p<0,0001) e Green
Leaf Index (GLI) (r=0,26; p<0,0001) também apresentaram correlacdo entre si
(Figura 15A).

Ao relacionar estas observa¢gfes com os dois niveis de injuria de E.
enigmaticus analisados, verifica-se sobreposicdo das nuvens de pontos, o0 que
dificulta uma obtencao nitida da distincdo entre ambos os grupos (Figura 15B).
Todavia, ressalta-se que esta analise de ACP foi capaz de explicar 80,7% da

variabilidade dos dados.
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Figura 15. Andlise de Componentes Principais com indices de vegetagéo calculados a partir da
reflectancia da regido visivel do espectro e parametros fisiolégicos (A) obtidos de foliolos de
amendoim infestados e ndo infestados por E. enigmaticus em casa de vegetacgao para diferentes
niveis de injuria (B).
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7 DISCUSSAO

A proposta principal deste trabalho foi estudar a interacdo entre a
herbivoria de E. enigmaticus e plantas de amendoim com foco nas respostas
espectral e fisiolégica. Dessa forma, pretende-se com esta linha de pesquisa
fornecer bases para a incorporacéo da agricultura digital nos programas de MIP-
Amendoim, além de elucidar importantes aspectos relacionados a interacao
inseto-planta.

O padrao de reflectancia obtido nos dois experimentos mostraram-se
divergentes quanto a distincdo dos foliolos injuriados e nao injuriados. No
Experimento 1, o aumento da reflectancia na regido visivel do espectro, entre
400 e 700 nm, com maior importancia para 607,05 nm, indica que 0 processo
fotossintético das plantas injuriadas foi afetado, pois esta faixa corresponde a
radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR, photosynthetically active radiation) das
plantas, sendo nessa porcdo do espectro que os pigmentos fotossintéticos
realizam a absorcéo luminosa (QIN et al., 2019). No Experimento 2, entretanto,
nao se verificou diferenca na reflectancia das folhas injuriadas e nao injuriadas

para as duas épocas avaliadas (34 e 41 DAE).
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E conhecido que as regides do espectro onde é mais comum identificar
estresses em plantas séo as faixas do visivel (400 a 700 nm) e do infravermelho,
sendo que neste ha a subdivisdo em infravermelho proximo (NIR: 700 a 1000
nm) e infravermelho curto (SWIR: 1000 a 2500 nm) (SANTOS, 2019). A faixa do
visivel é associada a concentracdo dos pigmentos fotossintéticos das plantas;
logo a ocorréncia de maior reflectancia nessa regido tem ligacdo com menor
absorcdo luminosa pelas clorofilas a e b. Por outro lado, na por¢cdo NIR as
alteracdes na reflectancia sugerem mudancas na morfologia e estrutura interna
da folha (PRABHAKAR; PRASAD; RAO, 2012), enquanto que as reflectancias
obtidas na porcdo SWIR se relacionam com o conteudo de agua e metabdlitos
(BEHMAN et al., 2014).

Em estudo realizado com o tripes Fulmekiola serrata (Thysanoptera:
Thripidae) em cana-de-acucar, foi verificado que a regido da borda do vermelho,
em torno de 680 nm, apontou maiores diferencas significativas na reflectancia
causada pelo inseto, indicando associacdo com deficiéncias de clorofila e
nitrogénio induzidas pelo tripes (ABDEL-RAHMAN et al., 2010). Fraulo, Cohen e
Liburd (2009) obtiveram éxito em discriminar por meio do padrao de reflectancia
niveis de infestacao baixo, moderado e alto de populacéo de Tetranychus urticae
(Acari: Tetranychidae) em plantas de morango na regido NIR, destacando com
maior importancia para fins de diagndstico o intervalo entre 800 e 1300 nm, onde
mostrou-se possivel distinguir o nivel baixo de moderado.

Todavia, para Herrmann et al. (2017), diferentes niveis de danos
causados por T. urticae em folhas de pimentdo e feijdo apresentaram

comportamento distintos tanto na reflectancia da por¢céo do NIR, como na porgéo



54

visivel em ambas as culturas. Ainda, lost Filho (2019) também encontrou
alteracdo na regido do espectro visivel para diferentes niveis de infestacdo de
Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) em plantas de soja.

Portanto, a reposta espectral de plantas de amendoim infestadas com E.
enigmaticus sugere que a alimentacdo deste inseto pode estar associada a
danos que afetem a absorcdo de radiacdo pela clorofila, bem como ha
possibilidade de danos relacionados com a estrutura interna da folha
influenciando, ainda, seu teor de agua. Por estas razdes, ressalta-se a
importancia desta praga para a cultura, pois sua herbivoria provoca danos a
planta ligados aos processos fisioldégicos que, consequentemente, podem
prejudicar a producdo de amendoim.

Os resultados referentes aos indices NDVI e IRVI ndo se mostraram
satisfatorios para discernir os diferentes niveis de infestacdo ao longo do periodo
de avaliacdo. Tal proposi¢cao pode estar associada com o fato de o equipamento
utilizado nesta avaliacdo (GreenSeeker®) ser um sensor de dossel, enquanto
qgue a leséo de E. enigmaticus localizava-se pontualmente nos foliolos novos, a
excecdo de alguns foliolos subjacentes. Assim, os comportamentos de NDVI e
de IRVI observados justificam-se pela correlacdo existente com a biomassa
conforme o desenvolvimento das plantas de amendoim (ZERBATO et al., 2016).

Os niveis de infestacdo estipulados para os dois experimentos (itens
5.1.1.2 e 5.2.2) ndo corresponderam com o0s resultados esperados, pois
observou-se relacdo desproporcional entre o0 numero de ninfas infestadas com o
surgimento de injurias. Pretendia-se com o0 aumento do nimero de ninfas por

folha no Experimento 2 evitar a desproporcdo dos niveis de injarias e a baixa



55

frequéncia de notas elevadas (4 e 5), entretanto a metodologia de infestacao
adotada, em que se manteve microtubos com ninfas e foliolos de amendoim ao
lado das plantas por um periodo de 24 h, ndo se mostrou adequada para garantir
a movimentacdo dos insetos para as plantas. Logo, o aprimoramento dessa
metodologia de infestacdo € recomendado em estudos futuros.

Ainda, é possivel que os niveis adotados, em ambos experimentos, sejam
suficientemente elevados para causar maior competicdo intraespecifica, de
forma que os insetos se movimentem para outras partes da planta. Além disso,
observou-se na conducédo do experimento que plantas de amendoim em casa de
vegetacdo demonstram ter frequéncia de emissdo de foliolos e biomassa
menores do que plantas cultivadas em campo. Isto pode atuar como um fator de
atenuacado do estimulo de ataque de E. enigmaticus em situacdo de ambiente
protegido, uma vez que, segundo Castro et al. (1972), quanto maior a
intensidade da emissdo de novos foliolos, mais favorecida é a infestacdo de
tripes e, por outro lado, uma baixa emissao de foliolos reduz a infestacao, pois
havera menos locais de alimentacao e reproducao para o inseto. Apesar disso,
ainda assim foi possivel obter amostras de foliolos injuriados e, assim, avaliar a
relacdo entre os fatores de resposta fisiolégica e notas visuais de injaria.
Todavia, para futuros experimentos, aspectos do comportamento de
movimentacdo dos insetos precisam ser considerados para assegurar a
obtencao dos niveis de injaria desejados.

A relacdo entre os parametros da resposta fisiolégica e as notas visuais
de injuria foram semelhantes nos experimentos realizados. A concentragao

intercelular de CO2 em casa de vegetacdo ndo sofreu influéncia significativa da
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injaria provocada por E. enigmaticus, diferentemente da avaliacdo em campo,
onde tal parametro apresentou relacdo positiva com a injaria. Além disso, nota-
se que os valores de concentracao intercelular de CO2 das plantas em casa de
vegetacao sdo maiores do que aqueles observados em campo.

A baixa frequéncia de notas elevadas (4 e 5) de injuria para plantas a
campo podem ter interferido na analise. Por outro lado, o aumento de
concentracdo intercelular de COz2 pode estar atrelado a reducdo na taxa de
fotossintese. Segundo Taiz et al. (2017), aumentos na fotossintese no mesofilo
requerem diminuicdes em concentracao intercelular de COz2, uma vez que para
que a fotossintese seja elevada, é necessaria a reducdo de concentracdo
intercelular de COz para estimular a abertura dos estdbmatos (maior condutancia
estomatica) e, consequentemente, a assimilacdo de CO2. Tal relacdo foi
observada no modelo da arvore de regressao, em que foliolos com auséncia ou
baixo nivel de injuria mostraram diminuicdo em concentracgdo intercelular de CO:2
e aumento em taxa de fotossintese, ao passo que o contrario ocorreu em foliolos
com nivel de injuria maior. Costa et al. (2017), ao avaliarem respostas fisioldgicas
em plantas de meldo danificadas por Liriomyza sativae (Diptera: Agromyzidae)
em casa de vegetacdo, encontraram elevacdo nos valores de concentracéo
intercelular de CO2 quanto maior a infestacdo da praga.

Quanto as relacdes dos parametros condutancia estomatica, taxa de
fotossintese e taxa de transpiracdo com o nivel de injaria, observou-se que o
comportamento das plantas nos experimentos realizados foi semelhante,
apresentando decréscimo nestas variaveis a medida em que o processo de

alimentacao de E. enigmaticus resultava em maiores injarias. Assim, observa-se
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que a lesdo causada por E. enigmaticus implicou em maior fechamento de
estbmatos (menor condutancia estomatica) que, por sua vez, diminuiu a
assimilacdo de CO2 (menor taxa de fotossintese) para o processo de
fotossintese e também a perda de agua por transpiracdo (menor taxa de
transpiracédo).

Estes resultados mostram-se coerentes com a importancia dos estbmatos
na regulacdo das trocas gasosas entre plantas e atmosfera, atuando como via
fundamental para ocorréncia do processo fotossintético (TAIZ et al., 2017).

Os resultados obtidos corroboram aqueles observados por Haile e Higley
(2003) em folhas de soja e Reddall et al. (2004) em plantas de algod&o, nos quais
constataram reducfes significativas em condutancia estomatica, taxa de
fotossintese e taxa de transpiracéo e teor de clorofila causadas por Tetranychus
urticae (Acari: Tetranychidae). Bueno et al. (2009) atestaram que 12 DAI de T.
urticae em plantas de soja houve reducdo na capacidade fotossintética das
plantas, apontando como principal motivador o fechamento dos estématos frente
a injuria ocasionada. Ainda, Davies et al. (2005) mostraram que folhas jovens e
fisiologicamente maduras de crisantemo tiveram condutancia estomatica afetada
por Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae) e tal efeito acarretou
também em diminuicdo da taxa de fotossintese.

Para os parametros déficit de pressdo de vapor e temperatura foliar,
constatou-se relacdo positiva com o nivel de injuria nos experimentos. O
parametro déficit de pressdo de vapor estd correlacionado ao controle
estomatico, dessa maneira quanto maiores os valores, maior a tendéncia de a

planta perder agua, o que estimula o fechamento dos estbmatos para
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manutencdo do status hidrico e, por consequéncia, a assimilacdo de CO:2
também sofrerd reducdo em maiores valores de déficit de pressédo de vapor
(MARRICHI, 2009). Isto pode, por consequéncia, estimular a planta a elevar o
ritmo de aprofundamento e de extracdo de agua pelas raizes (NOGUEIRA et al.,
2013). O aumento da temperatura foliar nas plantas de amendoim infestadas por
E. enigmaticus pode estar associado a condutancia estomatica que, com o maior
fechamento dos estbmatos decorrente da injdria, evita a perda de agua na
transpiracéo e, conjuntamente, dificulta um resfriamento da planta (SILVA et al.,
2015).

Nesse contexto, as respostas obtidas no Experimento 2, no entanto,
mostraram-se diferentes do que afirma Taiz et al. (2017), que explica que
aumentos na fotossintese no mesofilo requerem diminui¢cdes na concentracao
intercelular de COz2, visto que para a fotossintese aumentar, € necessaria a
reducdo de concentracao intercelular de COz2 a fim de estimular a abertura dos
estbmatos e, consequentemente, favorecer a assimilacdo de CO:2 para o
processo fotossintético.

De acordo com Kvien (1995), por possuir metabolismo fotossintético do
tipo C3, a temperatura 6tima para a fotossintese e producdo de matéria seca da
planta de amendoim é de aproximadamente 30 °C. Assim, temperaturas mais
elevadas sao prejudiciais, devido ao favorecimento do processo de
fotorrespiracdo, apresentando risco de impacto negativo na eficiéncia
fotossintética de suas primeiras folhas verdadeiras, comprometendo
especialmente as reacdes nos tilacoides (VIRK; PILON; SNIDER, 2019).

Destaca-se que as primeiras folhas verdadeiras sado os primeiros tecidos
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fotossinteticamente ativos, sendo, portanto, fundamentais para a sintese de
fotoassimilados destinados ao crescimento e desenvolvimento de toda a planta
(TAIZ et al., 2017). Diante disso, evitar que infestacbes de E. enigmaticus
acometam as plantas de amendoim logo em seus estagios inicias €
imprescindivel para preservar o potencial produtivo da cultura.

E sabido que plantas de amendoim cultivadas em condicbes de seca
possuem como indicador de referéncia a condutancia estomatica, que sofre
reducdes significativas nesta circunstancia, limitando a assimilacédo de carbono,
elevando a temperatura foliar, dentre outras consequéncias (PILON et al., 2018).
Assim, a partir das respostas fisiolégicas observadas neste trabalho € possivel
elaborar um cenario fisiolégico comparativo entre a herbivoria provocada por E.
enigmaticus com situacdes de estresse hidrico para a cultura do amendoim.

Desse modo, € imprescindivel a continuidade de estudos nessa linha, a
fim de detalhar os efeitos provocados por estressores bidticos, tal como E.
enigmaticus, que se alimenta realizando perfuracdo dos tecidos em
desenvolvimento e succionando o liquido extravasante, isto interfere no
crescimento celular, implicando mudancas no aspecto foliar, pois as folhas
atacadas tornam-se distorcidas apds subsequente crescimento das células nédo
afetadas (MORAES, 2005). A alimentacdo em tecidos ndo desenvolvidos faz
com gue as células sejam preenchidas com ar, o que da uma aparéncia prateada
ao tecido afetado (JAGER; BUTOT, 1993). Em complemento, desenvolver
trabalhos que visam elucidar os efeitos da herbivoria de E. enigmaticus

associada a fatores abiéticos, como situagfes de estresse hidrico, nas respostas
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espectral e fisiologica de plantas de amendoim, configura-se como um préximo
desafio nesta linha de pesquisa.

Com a ACP, comprovou-se importantes relacbes entre os parametros
fisiologicos, de maneira que se nota forte correlacdo entre condutancia
estomatica, taxa de fotossintese e taxa de transpiracdo que, por sua vez,
apresentam relacéo inversa com déficit de presséo de vapor e temperatura foliar.
Isto esta coerente com os resultados obtidos nas analises de regressao.

Os indices de vegetacéao contribuiram para distinguir os niveis de injuria,
em especial foliolos apresentando poucas pontuacdes prateadas, mas com
inicio de enrolamento das bordas (nota 3), no Experimento 1. Todavia, no
Experimento 2, a sobreposi¢cao da nuvem de pontos dos grupos de foliolos sem
injuria e foliolos com baixa injaria demonstra que ainda novos estudos com
analises mais detalhistas necessitam ser realizados, a fim de tornar possivel a
identificacdo do ataque de E. enigmaticus em momentos precoces, isto €, antes
da ocorréncia de niveis de injaria mais avancados.

Por fim, € importante ressaltar que este trabalho, embora tenha sido
desenvolvido em duas safras, se enquadra em uma linha de pesquisa recente,
cujos avancos requerem a continuidade das buscas por metodologias mais
eficientes e com maior praticidade. Em especial, deve haver aprimoramento das
etapas de infestacdo de E. enigmaticus e avaliacdes das injarias. Ainda, algumas
reflexdes e sugestbes podem ser elencadas. Dentre elas, aprofundar estudos
acerca da dindmica de movimentacdo de E. enigmaticus nas plantas de
amendoim e questionamentos inerentes & competicéo intraespecifica como fator

de regulacao da populacéo, a qual interfere na infestagcéo das plantas.
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A proposicéo de novas ferramentas de avaliagcdo, como 0 uso de sensores
termais para detectar alterac6es provocadas por injdria de E. enigmaticus, além
de associacdo com situacdes de estresse hidrico, podera contribuir para
aprimoramento do atual sistema de monitoramento da praga. Nos aspectos
fisiologico, morfolégico e agronémico, € interessante verificar a concentracao de
clorofila, realizar analise de fluorescéncia e potencial hidrico, mensurar massa e
area foliar, quantificar nimero de foliolos e brotos, massa e quantidade de graos
e produtividade das plantas de amendoim nos novos estudos. Esses atributos
podem sofrer alteracBes devido aos efeitos da herbivoria de E. enigmaticus,
tornando-se importantes parametros na avaliacdo da resposta da planta. Dessa
forma, espera-se que mais éxitos nesta linha de pesquisa sejam alcancados em

prol do desenvolvimento sustentavel da cultura do amendoim.
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8 CONCLUSOES

Foliolos com injuria de E. enigmaticus tém maior reflectancia do que
foliolos saudaveis na regiao visivel do espectro, com maior destaque para 607,05
nm.

E. enigmaticus afeta o processo fotossintético de plantas de amendoim
ao provocar fechamento dos estdmatos, o que acarreta menor assimilacao de

CO2 e menor perda de agua via transpiragao.
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