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RESUMO

BRITO, Welington Adolfo de. Formulacdo e aplicacdo de inseticida botanico para
controle da broca-do-café. 2019. 56p. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e
Qualidade Ambiental) — Instituto de Cié€ncias Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2019.!

O café ardbica ocupa 1,74 milhdes de hectares no Brasil, que representam 81% da drea
cultivada com cafeeiros no pais, e, destes, 68,8% (1,21 milhdes de hectares) concentram-se
em Minas Gerais. Apesar de ser uma cultura com muitos investimentos tecnoldgicos, varios
fatores podem contribuir para a reducdo da produtividade, como os artrépodes-praga. A
broca-do-café (Hypothenemus hampei) é considerada uma das principais pragas da cultura do
cafeeiro, causando prejuizos em funcdo das perfuracdes e galerias que faz nos grdos, o que
pode acarretar perdas na producdo e reducdo na qualidade da bebida. Por esse motivo, este
trabalho objetivou avaliar o efeito da formulacdo de um inseticida botanico para controle da
H. hampei e identificar os 4dcidos graxos constituintes do 6leo de nim (Azadirachta indica).
Nos ensaios em ambiente controlado, utilizaram-se individuos adultos de H. hampei, os quais
foram mantidos em placas de Petri em BOD (bio-oxygen demand), na auséncia de luz, em
temperatura de 25 + 2 °C e em seis diferentes concentracdes da formulagdo (0,50%; 0,62%;
0,75%; 0,87%; 1,0%; e 1,12%) e em 4gua destilada como controle. O efeito da formulacao foi
avaliado quando ela foi aplicada sobre o papel-filtro que forrava as placas e em aplicacdo
direta sobre os insetos adultos (aplicacdo tdpica). Foi registrado o nimero de individuos
mortos em um intervalo de 6 horas durante 48 horas, sendo avaliada a porcentagem de
mortalidade confirmada para cada concentracdo. A identificacdo dos constituintes quimicos
do 6leo de nim foi realizada por espectrometria de massa com cromatografia a gas. Os testes
em campo foram efetuados em cafeeiros da cultivar Topazio MG-1190, com quatro
aplicacdes do composto formulado intervaladas com uma frequéncia temporal de 20 dias. O
experimento foi realizado em delineamento, em faixas com 10 repeti¢des, com a aplicagao de
trés tratamentos — (1) inseticida botanico, (2) controle (dgua) e (3) inseticida quimico
(padrao), totalizando 30 parcelas. Avaliaram-se os efeitos da presenca de H. hampei por meio
das injdrias causadas aos frutos (grdos brocados ou perfurados). Para as andlises dos dados
laboratoriais, aplicaram-se o teste de regressdo linear e o teste Tukey com intervalo de
confianca de 5%. Para os dados de campo, utilizou-se o teste Tukey com intervalo de
confianca de 1%. Em relacdo as andlises de atividade inseticida da formulagdo botanica em
ambiente controlado, apds observacdo por 48 horas, obteve-se uma mortalidade dos insetos de
63,34% e 100% com a formulacdo aplicada sobre o papel-filtro e diretamente sobre os
insetos, respectivamente. Ja nas avaliagdes da atividade inseticida realizadas em campo,
houve reducdo da incidéncia populacional de H. hampei em 62,4% frente a testemunha,
igualando-se significativamente aos inseticidas quimicos utilizados. Assim, a formulacdo
botanica mostrou-se como um possivel substituto para inseticidas quimicos sintéticos,
podendo ser utilizada em programas de controle de H. hampei.

Palavras-chave: Artropodes-praga. Controle alternativo. Hypothenemus hampei.
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ABSTRACT

BRITO, Welington Adolfo de. Formulation and application of botanical insecticide to
control coffee berry borer. 2019. 56p. Dissertacio (Mestrado em Meio Ambiente e
Qualidade Ambiental) — Instituto de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2019.!

Arabica coffee occupies 1.74 million hectares, representing 81% of the area planted with
coffee in Brazil, of which 68.8% (1.21 million hectares) are concentrated in Minas Gerais.
Although it is a crop with many technological investments, there are many factors that can
contribute to the reduction of productivity, among them are the arthropod-plagues that affect
the crop. The coffee borer (Hypothenemus hampei) is considered one of the main pests of the
coffee crop, causing damages due to the perforations and galleries that make in the grains,
which can lead to losses in the production and reduction in the quality of the drink. In this
way, this work aimed to evaluate the effect of the formulation of a botanical insecticide for
the control of H. hampei, in addition to the identification of fatty acids constituents of neem
oil (Azadirachta indica). In controlled environments, adult H. hampei individuals were kept in
Petri dishes in B.O.D. in the absence of light at 25 + 2°C with six different concentrations of
the formulation (0.50%, 0.62% , 0.75%, 0.87%, 1.0% and 1.12%) and distilled water as
control. The effect of the formulation was evaluated when it was applied to the filter paper
that lined the plates and applied directly to the adult insects (topical application). The number
of dead individuals was recorded with a 6 hour interval for 48 hours, and the percentage of
confirmed mortality for each concentration was evaluated. Identification of the chemical
constituents of neem oil was performed by mass spectrometry with gas chromatography. Field
trials were performed on coffee plants of Topazio MG-1190 cultivar, with four applications of
the formulated compound being intervaled with a temporal frequency of every 20 days. The
experiment was carried out in a 10-repetition plot design, with 1-botanical insecticide
treatments; 2- control (water) and 3- chemical insecticide (standard), totaling three treatments
in a total of 30 plots. The effects of the presence of H. hampei were evaluated through the
insults caused to the fruits (brocaded or perforated grains). For the analysis of the laboratory
data, the linear regression test and Tukey test were applied with confidence intervals of 5%.
For the field data, Tukey test was used with confidence intervals of 1%. In relation to the
analysis of insecticidal activity of the botanical formulation in a controlled environment, after
observation in 48 hours, a mortality of the insects of 63,34% and 100% was obtained, with the
formulation applied on the filter paper and directly on the insects, respectively. In the
evaluations of the insecticidal activity, in the field, there was a reduction of the population
incidence of H. hampei in 62.4% compared to the control and similarly with the chemical
insecticides used. Thus, the botanical formulation proved to be a possible substitute for
synthetic chemical insecticides, which can be used in control programs of H. hampei.

Keywords: Arthropod-pest. Alternative control. Hypothenemus hampei.
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se mundialmente no cultivo do cafeeiro, que é considerada uma
planta exdtica, origindria do continente africano. Ela pertence a familia Rubidcea e ao género
Coffea, no qual duas espécies sdo cultivadas e comercializadas: Coffea canephora Pierre ex
Froehner e Coffea arabica L. (CONAB, 2018). O café participa ativamente do resultado da
balanca comercial brasileira, tendo alcancado, nos ultimos anos, o quinto lugar nas
exportagdes, o que representa 4,88% de participacdo no agronegdcio brasileiro e um lucro
aproximado de US$ 4,96 bilhoes (CECAFE, 2017).

No entanto, deve-se sempre observar possiveis alteracdes na producdo
correlacionadas a fatores de ordem climética e, em especial, a fatores bidticos, dentre os quais
se destacam as doencas, como a ferrugem (Hemileia vastatrix Berk. & Br) e a cercosporiose
(Cercospora coffeicola Berk. & Cooke), e os insetos, como o bicho mineiro (Leucoptera
coffeella — Guérin-Méneville — Lepidoptera: Lyonetiidae) e a broca-do-café (Hypothenemus
hampei — Ferrari —Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) (REIS et al., 2010). Em fun¢ao do
nivel de infestacdo, as perdas podem chegar a 80%, alterando a qualidade da bebida e, por
fim, interferindo no valor final do produto (REIS, 2002).

A fémea da broca-do-café fecundada perfura os frutos pela coroa ou pela regido da
cicatriz floral, abrindo uma galeria onde fard sua postura. O surgimento larval ocorrerd de 4 a
10 dias apds a postura, iniciando-se o processo de destrui¢do parcial ou total da semente.
Apés a fecundacdo, as fémeas atacam novos frutos e continuam seus ciclos reprodutivos
(REIS et al., 2010).

De acordo com Neves e Hirose (2005), os danos estimados pelo ataque da broca-do-
café chegam a ordem de 500 milhdes de dolares em todo o mundo. Diante disso, segundo
Brun et al. (1989), o controle da H. hampei € baseado principalmente no uso de inseticidas,
muitas vezes de forma indiscriminada, podendo ocasionar contaminacdo dos alimentos e
problemas ambientais nas dreas utilizadas. Kay e Collins (1987) destacaram que o uso
continuo de pesticidas pode provocar desequilibrios, eliminacdo de insetos benéficos e
possiveis explosdes populacionais de pragas, podendo selecionar as populacdes resistentes.

Com o crescente aumento populacional da praga, acompanhando a expansdo do
parque cafeeiro, intensificou-se a utilizacdo dos pesticidas, com destaque para o Endossulfan®
e o Clorpirifos®, sendo o primeiro mais utilizado para essa finalidade e apresentando alto
nivel de controle sobre a H. hampei, mas seu uso foi proibido em julho de 2013 (ANVISA,
2010).
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Dentre as alternativas de controle da H. hampei, tem-se o uso de préticas culturais,
substancias biologicas oriundas de fungos, bactérias e insetos e substancias de origem
botanica, que podem apresentar vdrias interacdes ambientais, como processos de competicao
entre plantas e atracdo de fauna benéfica (inimigos naturais), especialmente microrganismos
simbiontes na defesa contra herbivoria (RAVEN; EVERT; CURTIS, 2014; CASTRO;
KLUGE; PERES, 2005). Diante dessas possibilidades, a utilizacdo de plantas com
propriedades inseticidas para atender a demanda de controle de pragas nos cafezais estimulou
novas pesquisas, permitindo a sintese de novos produtos ou sua aplicacdo direta como
inseticidas naturais para o controle de insetos-praga (VENDRAMIM, 2000). Em conjunto, a
descoberta de novas moléculas e a preocupacdo com o meio ambiente e, sobretudo, com a
saide humana levaram as pesquisas sobre controle alternativo a incluirem os extratos de
plantas como o nim, Azadirachta indica (Meliaceae). Esse extrato tem compostos com agao
inseticida e repelente, tendo sido estudado para o controle de H. hampei (MORDUE
(LUNTZ); NISBET, 2000).

Alguns inseticidas botadnicos apresentam baixo impacto ambiental e atuam como
repelentes (DEPIERI ef al., 2003) e inibidores da alimentagdo de pragas, provocando uma
reducdo dos movimentos das paredes intestinais e acarretando perda de apetite por sua
atuacdo como deterrente alimentar (WHEELER; ISMAN, 2001), o que acarreta uma
diminui¢do na oviposicdo (ZHAO et al., 1998) ou morte por inani¢do. Atuam também no
sistema nervoso central dos insetos (neurotoxicos) e no sistema neuroenddcrino, interferindo
na ecdise, na metamorfose (reguladores de crescimento) ou na sintese de ATP (trifosfato de
adenosina) (ENAN, 2001). Os inseticidas botanicos podem também apresentar a¢do no
sistema hormonal dos insetos, inibindo a matura¢do dos ovos ou alterando a morfologia dos
adultos, com deformacao das asas ou outras defici€éncias (ZHAO et al., 1998).

Dessa maneira, este trabalho objetivou avaliar o efeito da formulagdo de um
inseticida botanico para controle da broca-do-café, além de identificar os &acidos graxos

constituintes do 6leo de nim (Azadirachta indica).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A cultura do cafeeiro

No Brasil, a cafeicultura alcangou o quinto lugar nas exportagdes em 2018 e foi uma
das principais fontes de receita da balanca comercial nos tdltimos anos (CECAFE, 2017). A
safra cafeeira em 2018 indicou que o pais colheu 61,7 milhdes de sacas de 60 kg de café
beneficiado, que, frente a producdo de 44,97 milhdes de sacas obtidas na safra passada,
representou um aumento de 37,2% na producido (CONAB, 2018).

O Brasil destaca-se no cendrio mundial como o maior produtor e exportador de café
verde. O Cerrado Mineiro e a regido de Mogiana, em Sdao Paulo, retinem as melhores
condicdes climdticas e os melhores solos para a producdo. Na producdo de café na safra de
2018, a regido do Cerrado Mineiro colheu 7,13 milhdes de sacas, com uma produtividade
média de 37,73 sacas.ha™! (CONAB, 2018).

O avango da cafeicultura em Minas Gerais, apds a migragdo de paranaenses e
paulistas, alcou o estado a condicdo de grande produtor do grao no pais. Apesar da pouca
tradicdo cafeeira, o Cerrado Mineiro tornou-se um centro de referéncia global. De acordo com
o Caccer (Conselho das Associacdes dos Cafeicultores do Cerrado Mineiro), a primeira
indicacdo geografica formal para o café brasileiro, que estava em tramitacdo desde 1995, foi
concedida ao Caccer em junho de 2005 (JESUS, 2011). O registro de indica¢des geogrificas
do Instituto Nacional de Propriedade Industrial (Inpi), o 6érgdo oficial responsdvel, vinculado
ao Ministério do Desenvolvimento, Indudstria e Comércio Exterior (MDIC), deu o
reconhecimento oficial da Indicacdo de Procedéncia e concedeu a denominacdo Regido do
Cerrado Mineiro, sendo a tnica do mundo a ter identificacdo geogréfica para a produgdo
(Inpi, 2013).

De acordo com Davis et al. (2011), existem 124 espécies de cafeeiro (Coffea L.),
sendo que apenas duas sdo utilizadas para a produgdo comercial da bebida de café: café
robusta (C. canephora) e ardbica (C. ardbica). A producdo de ambas as espécies €
influenciada negativamente por vdrios fatores, incluindo mudancas climéticas, mercado e uma
vasta gama de patdgenos e pragas (GREEN et al., 2015), com destaque para doengas, como a
ferrugem e a cercosporiose, € pragas, como o bicho mineiro e a broca-do-café (REIS et al.,

2010).
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2.2 Hypothenemus hampei

A broca-do-café (H. hampei) é considerada uma das pragas mais importantes da
cafeicultura. Ela foi descrita por Ferrari em 1867, depois de encontrada em um carregamento
de café proveniente da Africa Equatorial. Foi observada pela primeira vez no Brasil em 1913,
no estado de Sao Paulo (SOUZA; REIS, 1997).

A broca ataca o fruto nos vérios estdgios de maturacio e alimenta-se dos tecidos da
semente (espermatéfaga) (DAMON, 2000). Isso resulta na perda de peso dos graos e/ou da
qualidade do café, o que reflete negativamente sobre o valor comercial do produto
(ZORZETTI et al., 2012). A qualidade da bebida também € prejudicada, uma vez que as
injurias ocasionadas pelo inseto servem de entrada para microrganismos, bactérias e fungos,
que sdo agentes responsdveis pelo apodrecimento e pela queda dos frutos (SPONAGEL,
1994). Além disso, muitos desses microrganismos t€m associag¢do direta com a broca-do-café
e sdo responsdveis pela producdo de toxinas no grao, representando um perigo para a saude
humana (PEREZ et al., 2007).

A broca-do-café apresenta cinco estdgios de desenvolvimento: ovo, larva, pré-pupa,
pupa e adulto. Em relacdo a durag¢do de cada fase do desenvolvimento, foram realizadas as
seguintes observacdes em condi¢des de laboratdrio: ovo, de 4 a 10 dias; larva, de 10 a 16 dias;
e pupa, de 5 a 6 dias, resultando em um ciclo de 22 a 32 dias da fase de ovo a fase adulta
(LAURENTINO; COSTA, 2004). Os ovos sdo brancos, elipticos, com brilho leitoso e
comprimento de 0,5 a 0,8 mm. As larvas medem cerca de 2 mm, apresentam colorac@o branca
e tém pecas bucais e cabeca pardacentas. Na fase de desenvolvimento larval, ocorrem as
maiores injurias no fruto de café (FERNANDEZ; CORDERO, 2007). Na fase de pré-pupa,
observa-se a formagdo dos primordios da perna do inseto, a medida que este passa para a fase
de pupa (BERGAMIN, 1943). As pupas apresentam, em média, 1,75 mm de comprimento,
sdo de coloracido branca e tornam-se marrons com a formag¢do dos apéndices externos dos
insetos, indicando que o adulto estd prestes a emergir. O adulto recém-emergido apresenta
uma coloragdo marrom, tornando-se negro a medida que atinge a maturidade fisiologica
(FERNANDEZ; CORDERO, 2007). A broca permanece na camara em que emergiu ao lado
da exudvia pupal durante trés a quatro dias e, em seguida, inicia a atividade sexual
(BERGAMIN, 1943).

O inseto adulto apresenta corpo cilindrico ligeiramente recurvado para a regido

posterior e coloracdo preta. Os élitros sdo revestidos de cerdas e escamas piriformes
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caracteristicas (SOUZA; REIS, 1997). As fémeas t€ém um comprimento médio de 1,74 mm,
enquanto os machos, 1,24 mm (SILVA, 2009), com a adicdo de vestigios de asas
membranosas, motivo pelo qual sdo incapazes de voar (BERGAMIN, 1943; GALLO et al.,
2002; PICANCO, 2010). Além disso, as larvas das fémeas passam por dois instares, € as
larvas dos machos, por apenas um (BERGAMIN, 1943).

A longevidade média dos machos varia de 40 a 50 dias, enquanto as fémeas
apresentam um ciclo de vida de 156 dias em média. A propor¢do sexual € de 1:10 (um macho
para 10 fémeas) (BERGAMIN, 1943). A fémea adulta perfura o fruto ap6s a floracdo, na fase
de chumbinho (outubro/dezembro), geralmente na regido da coroa (SPONAGEL, 1994;
PICANCO, 2010); ela faz uma galeria, formando uma pequena cdmara na qual deposita de 12
a 18 ovos, em média. A fémea pode continuar ovipositando em outros frutos durante 30 dias,
depositando em torno de 31 a 119 ovos. Apds 4 a 10 dias, eclodem as larvas, que se
alimentam dos graos e expandem as galerias. No total, pode haver de quatro a sete geracdes
por ano (GALLO, 1988).

O sistema de cultivo e o uso de métodos de controle alternativo e cultural, como
colheita e podas, podem sofrer influéncia do preco do café no mercado, podendo acarretar um
rapido crescimento populacional da broca. No sistema de cultivo adensado (8.000 a 10.000
plantas.ha™), o microclima é de alta umidade, conferindo & broca condi¢des 6timas para seu
desenvolvimento (PELLEY, 1968).

A biologia da broca-do-café apresenta grandes desafios para a implementacdo de
programas de manejo de pragas. Trata-se de uma espécie criptica, passando seu ciclo de vida
(ovo a adulto) dentro do fruto do café, que envolve desde a postura dos ovos até o surgimento
das fémeas adultas no fruto. Além disso, o ciclo dessa praga é multivoltino, com sobreposi¢do
de geragdes, o que resulta na presenca de individuos de diferentes idades dentro do mesmo
fruto (BAKER et al., 1992).

Para tanto, Ferreira et al. (2003) observaram que o controle cultural da praga se da
principalmente pela execu¢do de uma boa colheita, de forma criteriosa, evitando deixar frutos
remanescentes para que ndo sejam portadores de individuos para o desenvolvimento do
proximo ciclo da praga. Em suas pesquisas, Souza et al. (2012) mencionaram que o controle
da broca-do-café deve ser iniciado quando a infestacdo atingir entre 3% e 5% da lavoura,
sendo aplicado nas partes mais atacadas e apenas nos talhdes em que a infestacdo da praga ja
tenha atingido os niveis de controle. Dessa forma, evitam-se os problemas de desequilibrio
relacionados ao uso de inseticidas quimicos. Entretanto, o controle da broca ainda depende

muito da aplicagdo de pesticidas, que apresentam limitagdes devido aos efeitos adversos a
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saide humana e ao meio ambiente (FFRENCH-CONSTANT; STEICHEN; BRUN, 1994;
NASCIMENTO; MELNYK, 2016).

2.3 Controle quimico de H. hampei

Os produtos quimicos mais utilizados para o controle da H. hampei eram o
Endossulfan® e o Clorpirifos®, sendo o primeiro com eficiéncia acima de 90% (ANDREI,
2005); porém, apresentou-se mais persistente no ambiente, com grande potencial de impacto.
Dessa forma, desde 2013, o Endossulfan® tem sua utilizacdo proibida na agricultura, e, devido
a falta de moléculas eficientes no controle, a praga apresentou rdpido crescimento
populacional, ocasionando grandes prejuizos (SOUZA et al., 2012).

Os inseticidas clorantraniliprole, fipronil e thiametoxam tém se mostrado eficientes
para o controle da broca (COSTA et al., 2003; SOUZA et al., 2012), sendo os dois dltimos
ndo registrados ou em fase de registro especifico para essa praga. Assim sendo, Reis (2007)
analisou tratamentos para controle de H. hampei em condi¢des de campo realizados nos
ultimos 30 anos, nos quais foram testados alguns produtos, entre eles fipronil (fenil-pirazol)
(SOUZA; REIS, 2000), methiocarb (carbamato) (MATIELLO, 1991), thiaclopir
(neonicotinoide) (LUCAS; LUCAS, 2001) e Endossulfan® (ciclodieno) (NAKANO:;
SAZAKI; GRAVA, 2004).

Segundo Miranda (2009), a eficiéncia dos produtos estd relacionada com a
arquitetura da planta e a densidade foliar, que se tornam obsticulos para que a calda de
aplicacdo alcance seu alvo no interior da planta. Corroborando, Thomaziello (2001) afirmou
que plantacdes adensadas e sombreadas favorecem a populacido da praga. Com o adensamento
da cultura, a colheita geralmente ndo é bem executada, e a distribuicdo dos inseticidas na
planta pode ndo ser eficaz, impedindo uma boa agao.

Atualmente, encontram-se registrados 22 pesticidas para o controle da broca-do-café:
Alverde® (metaflimizona: semicarbazone); Azamax® (azadiractina: tetranortriterpendide);
Benevia® (ciantraniliprole: antranilamida); Chloromo® 480 EC; Chlorsab® 480 EC;
Clorpirifés Fersol® 480 EC; Clorpirifés Sabero® 480 EC; Clorpirifés Poland® 480 EC;
Klorpan® 480 EC; Lorsban® 480 BR; Pyrinex® 480 EC; Vexter®; Wild® (clorpirif6s:
organofosforado); Curbix® 200 SC (etiprole: fenilpirazol); Instivo® (abamectina: avermectina)
+ (clorantraniliprole: antranilamida); Prez®; Sperto® (acetamiprido: neonicotinoide) +
(bifentrina: piretroide); Tracer® (espinosade: espinosinas); Trebon® 100 SC (etofenproxi: éter

difenilico); Verimark® (ciantraniliprole: antranilamida); Verismo® (metaflimizona:
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semicarbazone); e Voliam Targo® (abamectina: avermectina) + (clorantraniliprole:
antranilamida) (AGROLINK, 2019).

Recomenda-se que, mesmo apds o controle, o monitoramento do inseto na lavoura
deva continuar. Além disso, quando a infestacdo atingir o nivel de controle, deve-se
pulverizar o inseticida novamente, respeitando seu periodo de caréncia (REIS, 2007). No
entanto, vale um alerta quanto ao uso abusivo desses produtos, pois podem provocar
desequilibrios ecoldgicos e danos a recursos naturais e hidricos (BEZERRA; VEIGA, 2000).

Controlar esse inseto-praga tem sido um desafio para os cafeicultores, o que torna
maior a busca por métodos de controle alternativo, principalmente que atuem de forma
integrada. Observando ainda o alto custo desses produtos e dos equipamentos utilizados, bem
como os riscos de aplicacdo, a utilizacio do método quimico de controle é limitada,
principalmente para pequenos agricultores. Consequentemente, o desenvolvimento de

alternativas de controle € altamente desejavel.

2.4 Controle alternativo de H. hampei: inseticidas botanicos

Uma das formas de controlar a broca-do-café sem a utilizagao do controle quimico é
a ado¢do de métodos alternativos, como controle biolégico e uso de substancias naturais.
Entretanto, a utilizacdo de produtos alternativos tem crescido vagarosamente, apesar de as
pesquisas terem se intensificado. Por outro lado, Nascimento (2011) menciona que nenhum
método € eficaz por si préprio, sendo entdo necessdria uma abordagem com visdo integrada
para uma melhor compreensao da planta e das mudangas climdticas, as quais poderao alterar a
dindmica populacional de insetos-praga.

Uma das alternativas € a utilizacdo do controle biolégico, que pode empregar
microrganismos naturalmente existentes no ecossistema em baixa prevaléncia. Para o controle
da broca-do-café, pode-se utilizar o fungo Beauveria bassiana (NEVES; HIROSE, 2005). De
acordo com Rosa et al. (2000), deve existir uma populacdo de indculo suficiente para induzir
o processo de colonizagio no individuo. E necessiria a selecio de isolados de fungos
entomopatogénicos mais virulentos, adaptados ao inseto, visto a grande variabilidade genética
existente (NEVES; HIROSE, 2005). Para o controle da broca-do-café pelo fungo B.
bassiana, tém-se alguns produtos registrados: Boveril WP® PL63, registro n° 4902;
Bouveriz® WP Biocontrol, registro n° 13311; Granada®, registro n° 9815; e Ballvéria®,

registro n® 7312.
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A busca por novos compostos com agdo inseticida constitui-se em um vasto campo
de investigacdo. A enorme oferta e a variedade de substancias presentes na flora despertam
grande aten¢cdo no controle de insetos, por possuirem componentes bioativos para tal fim
(VIEIRA; FERNANDES, 1999). Assim, os inseticidas botanicos surgem como uma nova
possibilidade de uso em programas de manejo de pragas. Sdo produtos derivados de
substancias com agdo inseticida e/ou acaricida. Esses compostos podem ser obtidos de partes
de plantas por meio de prensa, destilacdo ou moagem (FULLER, 2008).

Por exemplo, alguns 6leos essenciais apresentam agdes sobre os insetos, tanto por
contato como por ingestdo, podendo causar repeléncia, redu¢do na reproducdo e inibi¢do do
crescimento (PARK er al.,, 2003; NEGAHBAN; MOHARRAMIPOUR, 2007; BENZI;
STEFANAZZI; FERRERO, 2009). Segundo Santos et al. (2013), os 6leos essenciais sdo
misturas de substancias complexas volateis, lipofilicas, geralmente liquidas e odoriferas e de
aparéncia oleosa na temperatura ambiente. Possuem também intenso e agraddvel aroma,
caracteristico dos 6leos volateis, razido de serem denominados como esséncias.

A planta conhecida como nim (A. indica) tem compostos com acdo inseticida e
repelente, tendo sido estudada para o controle de H. hampei por varios pesquisadores, dentre
eles Depieri e Martinez (2010). Dentre os componentes ativos isolados de A. indica,
destacam-se gedunina, meliantrol, salanina, nimbinem, dacetilsalanina, nimbolina e
tetranortriterpenoide azadiractina, sendo este ultimo o mais ativo biologicamente. Apresenta
efeito regulador de crescimento e deterrente alimentar (MORDUE (LUNTZ); NISBET,
2000), reducao da fecundidade e fertilidade, repeléncia e efeito inseticida (SCHMUTTERER,
1995). Martinez (2002) constatou que o 6leo cru de nim contém 0,1% de azadiractina (1.000
ppm).

De acordo com Depieri et al. (2003), o nim nido provoca a morte imediata dos
insetos, mas reduz ou interrompe a alimentacdo, retarda ou interrompe a fagocitose ou o
desenvolvimento do inseto, repele os adultos, reduz a postura de ovos ou causa a inviabilidade
deles e prejudica a reproducao final de H. hampei. Esses autores utilizaram extrato aquoso de
sementes de nim nas concentragoes de 1%, 2% e 4% na calda de aplicacio e obtiveram uma
reducdo na infestacio de frutos no campo de 30,9%, 38,3% e 70,2%, respectivamente.

Em consonéncia, Depieri e Martinez (2010) sugerem que a pulverizagdo do dleo
emulsiondvel de nim e do extrato de folhas e sementes pode levar os insetos a morte por
contato. Também a ingestdo da parte externa dos frutos contaminados pode causar repeléncia

e morte dos individuos restantes, resultando em niveis mais baixos de penetracdo pela broca
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nos frutos de café. Além disso, a pulverizacdo do 6leo de nim pode causar a morte da broca-
do-café dentro do fruto, reduzindo futuras infestacdes.

Em seus estudos, Sponagel (1994) obteve 26% de mortalidade da broca-do-café
dentro de frutos apés pulverizar uma emulsdo aquosa de 6leo de nim contendo 10 mg.L! de
azadiractina por trés vezes em condi¢cdes de campo. Além disso, Depieri e Martinez (2010)
utilizaram o mesmo tratamento com 6leo de nim, enriquecido com 50 mg.L"! de azadiractina
sintética, e observaram 65% de mortalidade de adultos dentro dos frutos.

Os derivados do nim apresentam efeito em vdrias classes de pragas, como Bemisia
tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae), Liriomyza sativae (Blanchard, 1938)
(Diptera: Agromyzidae), Spodoptera spp. (Walker, 1858), Helicoverpa zea (Boddie, 1850)
(Lepidoptera: Noctuidae) e Aculops lycopersici (Massee, 1937) (Trombidiformes:
Eriophyidae), afetando cerca de 400 espécies de insetos pertencentes as ordens Coleoptera,
Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, dcaros e nematoides (MARTINEZ, 2002).
Martinez e Meneguim (2003) demonstraram em laboratério os efeitos do 6leo e dos extratos
de nim em L. coffeella, uma importante praga do cafeeiro. Obtiveram uma redugdo de 77% a
89% no nimero de lagartas, utilizando solu¢des de 6leo emulsiondvel de nim a 0,125% e
0,25%, respectivamente.

A Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria) (2014), por meio da Resolucdo
n® 665, de fevereiro de 2014, denomina comumente a A. indica como nim ou neem, que
origina um 6leo de sementes prensadas a frio, do grupo quimico dos triterpenoides, na forma
de concentrado emulsiondvel (CE), com padrio de referéncia separado nos seguintes

principios ativos:

o azadiractina A, n° CAS: 11141-17-6, férmula bruta C35H,4016, massa molecular
720,7 g.mol ™.

o azadiractina B (3-Tigloyl-azadirachtol), n° CAS: 106500-25-8, férmula bruta
C;33H4,0,4, massa molecular 662,69 g.mol'l.

Apresenta relacdo planta/extrato de 100:7,7, sendo o marcador fitoquimico a
concentragdo maxima de azadiractina A a 0,3 % (3 g kg'), com classificagdo toxicoldgica
Classe II; logo, € altamente toxico, devido ao teste de concentragdo letal (CLso) inalatdria, e
classificado agronomicamente como inseticida. Além disso, os compostos da planta de nim
destacam-se por possuirem alto potencial de controle de pragas e baixo impacto ambiental

(DLso > 5.000 mg.g) (MARTINEZ, 2002).
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Em suas pesquisas, Martinez (2002) observou que a aplicacdo de 6leo emulsiondvel
composto por azadiractina a 5 ml.L"! sobre adultos das joaninhas Cycloneda sanguinea e
Hippodamia convergens (Coleoptera: Coccinellidae), descritas por Guérin-Méneville em
1842, ndo causou mortalidade. O autor ainda afirmou que a azadiractina atua melhor por
ingestdo do que por contato, fazendo com que os predadores recebam doses mais baixas por
ndo se alimentarem das plantas tratadas. Ademais, as presas excretam em torno de 90% do
composto ingerido em um periodo de 7 a 24 horas. Os modos de acdo sdo imediatos apds a
aplicagdo, principalmente no que se refere as fungdes bioldgicas e fisioldgicas do inseto,
embora a morte possa nao ocorrer em poucas horas (WIESBROOK, 2004).

Para aumentar a acdo no controle de pragas, utiliza-se a associa¢do de inseticidas
botanicos com outros compostos, dentre os quais destacam-se o D-limoneno e o linalol, cujo
registro pertence a United States Food and Drug Administration (FDA) (WIESBROOK,
2004).

O D-limoneno é uma substancia da familia dos terpenos, classe dos monoterpenos, de
férmula molecular C,,H,, massa molecular 136,24 g.mol!, n° de CAS 5989-27-5
(PAKDELA; PANTEAA; ROY, 2001). E extraido da casca de citrinos na forma de 6leo
essencial e tem propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias e calmantes.

O Linalol é um 6leo monoterpeno alcodlico tercidrio aciclico extraidos de varias
plantas da flora brasileira, dentre eles a tangerina (Citrus reticulata) e a bergamota (Citrus
bergamia). Possui peso molecular de 154.25 g/mol, densidade de 0.862 g/mL e férmula
(C10H150)*!°, apresentando odores distintos com diferentes propriedades quimicas e efeitos
biol6gicos, atuando no sistema nervoso central reduzindo a eficicia neuromuscular (PEANA
et al., 2004).

Ambas substancias (D-limoneno e o linalol) possuem atividade fumigante e acdo de
contato neurotdxico, causando uma hiperexcitabilidade que leva a convulsdo e paralisia. No
entanto, evaporam rapidamente de superficies, apresentando periodo residual muito curto e
diminuindo o contato com o inseto (AGUIAR-MENEZES, 2005). Esses extratos sao
rapidamente degradados por luz solar, chuva, umidade, ar e enzimas desintoxicantes, o que
significa baixa persisténcia ou nenhum poder residual. Essa caracteristica confere uma
possibilidade menor de as pragas desenvolverem resisténcia e alta seletividade, reduzido risco
para inimigos naturais (herbivoria) e baixa fitotoxidade. Em razdo de seu amplo espectro de
acdo, que permite o controle de diferentes pragas e a preservacdo de inimigos naturais, esse

6leo foi adicionado a férmula proposta neste estudo, conforme exposto na metodologia.
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Por um lado, os inseticidas botanicos apresentam algumas restricdes ou dificuldades,
como o custo, a disponibilidade e a necessidade de substincias sinergistas. Por outro lado,
eles podem estar relacionados a diferentes fungdes na interacdo da planta com o ambiente,
como na defesa contra herbivoria e patégenos, na competicdo entre plantas e na atracdo de
organismos benéficos, como polinizadores, dispersores de sementes € microrganismos
simbiontes (SANTOS et al., 2013). Um exemplo tipico sdo as interacdes alelopdticas das
plantas, podendo citar os alomdnios, que sdo mensagens quimicas com vantagem para quem
as produz (AGUIAR-MENEZES, 2005). Portanto, os inseticidas botanicos sdo um vasto
campo investigatorio para viabilizacio de seu emprego em programas de manejo de H.
hampei (MOREIRA, 2007), pois apresentam baixo impacto ambiental em virtude de sua

rapida degradacdo no ecossistema, sua alta especificidade e o modo de ac¢do sobre os insetos.

2.5 Biossorventes

As substancias sinérgicas tém sido testadas intensamente com os inseticidas
botanicos, com destaque para a utilizacdo de complexos himicos, algas e nutrientes, como
célcio, magnésio, potdssio e carbono organico. Essas substancias com a¢des modificadoras e
protetoras sao denominadas biossorventes e sdo responsaveis pela diminui¢do da degradacao
dos compostos quimicos botdnicos provocada pelas longas exposicdes ao sol e altas
temperaturas em condic@o de cultivo (ARTHURS; LACEY; BEHLE, 2006).

As substancias himicas concedem grande poder de complexacdo a outras
substancias, promovendo melhor e maior estabilidade aos seus compostos e associando-se em
estruturas complexas mais estdveis, de coloragdo escura e elevado peso molecular. Sdo
separadas com base em caracteristicas de solubilidade (RIBEIRO; MENDONCA, 2007;
TROEH; THOMPSON, 2007), como os exemplos a seguir:

o acidos humicos: fragdo escura e solivel em meio alcalino, precipitando-se em
forma de produto escuro e amorfo em meio 4cido. Quimicamente complexos, sdo
formados por polimeros arométicos e alifaticos com elevado peso molecular e grande
capacidade de troca catibnica. Tém a capacidade de combinar-se com elementos
metalicos, formando humatos;

o acidos fulvicos: fracdo colorida que se mantém solivel em meio alcalino ou em

meio 4cido diluido, sendo quimicamente constituida sobretudo por polissacarideos,
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aminodcidos e compostos fendlicos. Apresentam um alto conteido de grupos
carboxilicos e tém a capacidade de combinar-se com 6xidos de ferro e aluminio,
argilas e outros compostos organicos. Possuem propriedades redutoras e formam
complexos estdveis com ferro, cobre, célcio e magnésio (SANTOS; CAMARGO,
1999);

o acidos hymatomelanicos: fracdo dos 4cidos himicos soliveis em édlcool.

A estrutura das algas, por sua vez, fornece substancias com acdo inseticida, sejam
elas originadas por compostos ou por assimilacio de nutrientes de célcio, magnésio e
potdssio. Souza et al. (2014) mencionaram o controle de Planococcus citri, Risso 1813
(Hemiptera: Pseudococcidae), utilizando produtos a base de algas marinhas.

Em seus estudos, Dureja e Johnson (2000) destacaram que o uso de inseticidas a base
de azadiractina pode ser limitado pela sensibilidade ao pH do composto e por sua
suscetibilidade a degradacdo na presenca de luz, limitando sua utilizacdo na agricultura. Para
tanto, Flores-Céspedes et al. (2015) mencionaram o uso de biossorventes como agentes
modificadores ndo s6 para controlar a taxa de liberacdo de azadiractina, mas também para
estabilizar esse inseticida botanico contra a degradagdo, devido a capacidade de interagcao
entre as moléculas organicas.

Portanto, a utilizacdo de sinérgicos com os inseticidas botanicos pode aumentar a
eficiéncia dos compostos em condi¢do de campo, aumentando seu espectro de agdo e

manutencdo com baixo impacto ambiental.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da formulacdo de um inseticida botanico para controle de H. hampei

em condi¢des de laboratério e campo na cultura do cafeeiro, além de identificar os 4cidos

graxos constituintes do 6leo de nim (A. indica).

3.2 Objetivos especificos

Selecionar uma ou mais substancias, considerando sua toxicidade para a broca-do-
café, estabelecendo uma escala de eficdcia em funcao da mortalidade, e determinar
a ClLso;

Determinar a formulacdo de um inseticida botanico para controle de H. hampei,
Avaliar a acdo inseticida da formulagdo em insetos adultos de H. hampei em
ambiente controlado;

Avaliar a eficicia de controle de H. hampei em condicdes de campo, utilizando os
resultados dos testes de laboratério e correlacionando-os com os resultados dos
indices de infestacdo na cultura;

Estabelecer a aplicabilidade do inseticida botanico para controle de H. hampei,
utilizando os dados de concentracao, intervalo e forma de aplicacao; e

Identificar os 4cidos graxos constituintes do 6leo de nim por espectrometria de

massa com cromatografia a gés.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Testes em laboratorio

4.1.1 Obtengdo dos individuos adultos de H. hampei

Frutos de café brocados foram coletados de plantas do cultivar Mundo Novo TAC
379-19, com sete anos de plantio, em diferentes estdgios de maturacdo, numa propriedade
rural denominada Gavido (18° 54’ 41,24” S e 46° 56’ 55,72” W), no municipio de
Patrocinio/MG. Posteriormente, os frutos foram levados para o Laboratério de Genética,
Bioquimica/Biotecnologia, da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Monte
Carmelo.

Os insetos adultos de H. hampei foram obtidos por parcelamento dos frutos e
colocados em recipientes plasticos de medidas 30 x 30 x 8 cm (FIGURA 1), dotados de
pequenos orificios para circulacdo de ar em seu interior e na parte de baixo do recipiente e
com uma tela de tecido poliéster (voil), com manutencdo da umidade por meio da
pulveriza¢do com dgua destilada, sem a presenga de papel-filtro para absor¢do. Os recipientes
foram fechados e acomodados em camara climatica, em escuro total, a 25 + 2 °C, até sua

utilizagao.

Figura 1 — Recipiente plastico, de medidas 30 x 30 x 8 cm, utilizado para manutencio de
Hypothenemus hampei em laboratério

Legenda: A: vista superior. B: vista lateral.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Individuos adultos, machos e fémeas, foram coletados utilizando-se um pincel n° 10
Castelo C250%, para evitar possiveis lesdes aos insetos. Eles foram separados em placa de

Petri 9 cm para utilizacdo nos testes em laboratorio.

4.1.2 Determinagdo da CLs das substdncias selecionadas para controle de H. hampei

Com o intuito de testar a CLso previamente estimada para as substancias empregadas
na formulagdo, foram utilizados 600 individuos adultos de H. hampei, subdivididos em seis
dosagens, em 10 repeticdes com 10 individuos cada, mantidos em placas de Petri 9 cm,
contendo papel-filtro Inlab® (tipo 10, com porosidade de 3,0 um). Foi pulverizado um volume
de 0,15 mL, utilizando-se um pulverizador manual de 1,5 litros (Modelo Vonder®-
6240000150), de cada substancia nas concentra¢des indicadas na Tabela 1, totalizando oito
substancias, e cada uma foi considerada um tratamento. Como controle, foi utilizada dgua
destilada estéril. As placas foram fechadas com Parafilm® e incubadas em BOD (bio-oxygen
demand), na auséncia de luz e mantidas em temperatura de 25 + 2°. Foi registrado o nimero
de individuos mortos a cada seis horas durante 48 horas, sendo avaliada a porcentagem de

mortalidade confirmada para cada substancia.

Tabela 1 — Classe, origem e concentracdo (%) das substancias utilizadas nos ensaios para controle de
Hypothenemus hampei

Elemento Classe Origem Concc.entragao
avaliada %
Oleo de Nim Boténico Azadirachta indica 0; 10; 12,9; 15; 20; 25
D-limoneno Boténico Citrus 0; 5;6,9; 10; 15; 20
Extrato hiimico total Biossorvente Turfa 0; 5; 8,5; 10; 15; 20
Carbono organico Biossorvente Alga/Turfa 0; 5; 8,5; 10; 15; 20
Potassio Nutriente Fertilizante 0; 25; 30; 37,5; 40; 45
Calcio Nutriente Alga/Lithothamnium 0; 10; 14; 16,7; 18; 20
Magnésio Nutriente Alga/Lithothamnium 0; 10; 14; 16,7; 18; 20
Enxofre Nutriente Fertilizante 0; 4; 6,25; 10; 15; 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com os resultados obtidos, foram preparadas escalas de eficicia das substancias em
relacdo a mortalidade ocasionada pela CLso com a finalidade de selecionar aquelas mais
adequadas aos objetivos do trabalho e, posteriormente, formular o composto e continuar os
testes. Para o cdlculo da CLso de cada substancia, foi utilizado o modelo probit regression
para avaliacdo de probabilidade e, posteriormente, multipla regressio com intervalo de

confianca (p < 0,05) em ambos os testes, utilizando-se o programa Statistica 13.3
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(STATISTICA, 2017). Pacheco e Rebelo (2013) utilizaram a denominacdo probit para
expressar a unidade de probabilidade baseada no desvio da média de uma distribui¢do padrio.
No entanto, as varidveis do estudo se expressam qualitativamente (morto ou vivo) ou
quantitativamente. A transformac¢do denomina a posicao da varidvel discreta (qualitativa) na
varidvel imagindria, subjacente continua (quantitativa), para calcular a concentracdo de
substancia que afetaria 50% da populacdo de H. hampei exposta ao CEso, cujo efeito passa a
ser denominado de CLso caso seja letal. Essa funcdo fornece a CL desejada por meio de
modelos lineares generalizados (McCULLAGH; NELDER, 1989) com a familia binomial
(probit), utilizando o modelo ni = O + B1yi, em que Ni é a resposta transformada (propor¢ao
de mortos) pelo probit padrao, Bo é a intercecdo, B1 € o coeficiente da dose e yi é a dose

observada para experimento.

4.1.3 Avaliacdo da agdo inseticida da formulagdo botanica em insetos adultos de H. hampei

A formulacao utilizada neste estudo foi pré-determinada pelos resultados dos testes
de determinacdo de CLso das substancias selecionadas para controle de H. hampei. As
avaliacdes foram realizadas em dois ensaios distintos, sendo o primeiro com aplicacdo da
formulagao sobre o papel-filtro, que posteriormente foi colocado em contato com o inseto, € 0
segundo com aplicagdo tépica no torso do inseto (tarsal). Em ambos os ensaios, foram
utilizados 0,15 mL da formulacdo em pulverizador manual de 1,5 L (Modelo Vonder® —
6240000150), em placas de Petri de 9 cm.

No primeiro ensaio, foram avaliadas seis diferentes concentragdes da formulacdo
(0,50%; 0,62%; 0,75%; 0,87%; 1,0%; e 1,12%), as quais foram pulverizadas sobre o papel-
filtro, com a adicdo de 10 insetos adultos em cada, sendo quatro repeticdes para cada
tratamento.

No segundo ensaio, foram avaliadas quatro diferentes concentra¢des da formulacao
(0,62%; 0,75%; 0,87%; e 1%) em aplicagdo direta sobre os insetos adultos (aplicagdo topica
no torso), utilizando 10 individuos adultos, em cinco repeticdes para cada tratamento. Como
controle dos ensaios, foi utilizada dgua destilada estéril.

Todas as placas foram fechadas com Parafilm® e incubadas em BOD, na auséncia de
luz, e mantidas em temperatura de 25 + 2 °C. Foi registrado o nimero de individuos mortos
em 24 horas, 24-48 horas e 48 horas apds as pulverizagdes. Os valores da mortalidade foram

corrigidos utilizando a férmula de Abbott (1925), descrita a seguir:
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Mc = (Mo — Mt)/(100 — Mt) x 100, em que:
Mc = mortalidade corrigida em fungdo do tratamento testemunha;

Mo = mortalidade observada no tratamento com a formulacao inseticida; e

Mt = mortalidade observada no tratamento testemunha.

Os experimentos foram realizados em delineamento inteiramente casualizado (DIC).
Os dados obtidos foram submetidos a uma andlise de variancia pelo programa Sisvar, versao
5.6, utilizando o teste de regressdo linear apds observar os pressupostos de normalidade,
linearidade, independéncia dos erros e homocedasticidade pelo programa Action (ACTION,

2014), utilizando o intervalo de confianca p < 0,05.

4.1.4 Identificacdo dos dcidos graxos constituintes do oleo de nim

A identificacdo dos 4cidos graxos constituintes do 6leo de nim foi realizada no
Laboratorio de Quimica da UFU, Campus Santa Monica. O 6leo de nim foi analisado por
espectrometria de massa com cromatografia a gas, segundo metodologia de Reifenrath et al.
(2012). O material (0,02 g) foi dissolvido em metanol-HCI 37% -CHCls (1 mL: 8 mL: 40 mL)
durante uma hora. O solvente foi removido sob fluxo de nitrogénio e dissolvido em 150 uL de
CHCIz e 40 uL de BSTFA. Os extratos foram analisados por cromatografia gasosa em
espectrometria de massa GC-MS (Shimadzu, modelo QP2010), usando uma coluna capilar
DB-5 (30 m x 0,25 mm de didmetro interno, 0,25 um, Agilent J & W), com hélio como gés
carreador a uma vazdo de 1 mL.min"'. As temperaturas do detector e do injetor foram de 220
°Ce 240 °C, respectivamente. O volume de inje¢do foi de 1 puL, e a razdo de divisdo foi de
1:20. A temperatura do forno foi programada para 60 a 240 °C a 3 °C.min!. A energia de
impacto do elétron foi de 70V, e os fragmentos foram coletados a 40 a 650 m/z. As
identidades dos acidos graxos foram atribuidas por comparagdo dos espectros de massa (MS)
com uma base de dados espectral de massa (Wiley Registry of Mass Spectral Data elou

NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library).
4.2 Testes em campo
Para a avaliacdo da acdo inseticida da formulacdo botanica em insetos adultos de H.

hampei em condi¢gdes de campo, foi utilizado o inseticida botanico composto por 6leo de nim,

(azadiractina) obtido da planta A. indica, 6leo de laranja (D-limoneno), obtido da planta
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Citrus sp., biossorventes e nutrientes, cuja formulacdo encontra-se na Tabela 1. Como
inseticidas quimicos, foram utilizados 1 L de Voliam Targo® (abamectina 18 g/L. +
clorantraniliprole 45 g/L, Syngenta) e 1 L de Lorsban® 480 BR (Clorpirifés 480 g/L, Dow
AgroSciences) em trés aplicagdes.

Os testes foram realizados na fazenda Araras (18° 72 04,87” S e 47° 53° 58,28 W),
localizada no municipio de Monte Carmelo, em cafeeiros adultos com 13 anos de idade,

cultivar Topazio MG-1190, em uma 4rea total de trés hectares (FIGURA 2).

Figura 2 — Apresentacio das parcelas do ensaio de campo no municipio de Monte Carmelo/MG

’ﬁ"‘...‘.:._ e
e (2017),

Fonte: Gdogl

Foram realizadas quatro aplicacdes da formulacdo botdnica a cada 20 dias. O
delineamento experimental foi em faixas, com trés tratamentos (inseticida botanico,
inseticidas quimicos e dgua), com 10 repeticdes cada, totalizando 30 parcelas de 50 metros
cada (FIGURAS 2 e 3). O modelo matemdtico utilizado para a aplicagdo da ANOVA foi o
mesmo utilizado no DIC, ou seja, Y = mi+ t+ e, em que todos os testes das hipdteses
estatisticas foram realizados e aprovados.

Os testes de campo foram iniciados 57 dias apds a floracdo do cafeeiro, na terceira
fase, no segundo ano fenoldgico, especificamente na expansdo dos frutos (CAMARGO;
CAMARGO, 2001), com a amostragem da ocorréncia natural do inseto, a qual se mostrou
acima de 3%. O levantamento inicial da praga foi realizado em 11 de dezembro de 2017, por
meio da andlise dos frutos secos da safra 2016-2017 (FIGURA 4), coletados em 20 plantas a

partir do centro de cada parcela, sendo 10 plantas em cada direcao.
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Figura 3 — Etapas de execucdo e separacdo de parcelas para teste no campo e demarcacdo da
area experimental

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4 — Coleta de frutos secos para avaliacdo inicial de infestacdo de Hypothenemus hampei. A:
Coleta dos frutos. B: Visualizacao dos frutos

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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As pulverizagOes foram iniciadas em 14 de dezembro de 2017, 60 dias apds a floracio
do cafeeiro, na expansdo dos frutos, totalizando quatros aplicacdes intervaladas a cada 20
dias, com término na quarta fase fenoldgica, no final da granagdo do fruto, em 16 de fevereiro
de 2018, totalizando 64 dias. Foi utilizado, para aplica¢do, o pulverizador jacto Arbus 2000®,
com bicos do modelo Jacto JA-2® (FIGURA 5), cone vazio, angulo de aplicacdo 80°, com

vazio de calda de aplicacdo em 400 L.ha™.

Legenda: A: Vista da fixacdo do papel sensivel no interior da cultura. B: Visualizacdo da qualidade do
alvo de aplicagdo (87% de cobertura). C: Inicio da aplicacdo nas parcelas. D: Final da aplica¢do nas
parcelas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os dados foram coletados a cada 15 dias, comegando na expansdo dos frutos em 29 de
dezembro de 2017, totalizando cinco avaliacdes, e terminando no final da granagdo dos frutos,
em 12 de marco de 2018 (92 dias). Foram realizadas amostragens de graos em formagao nos
ramos plagiotrépicos no terco médio das plantas. As coletas foram realizadas em 20 plantas a
partir do centro de cada parcela, sendo 10 plantas em cada direcdo. Coletaram-se, em média,
500 frutos ao acaso em cada parcela e avaliou-se a quantidade de graos brocados por amostra,
a fim de mensurar a porcentagem de ataque e incidéncia do inseto-praga.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia das médias por meio do
teste Tukey, observando-se os pressupostos de normalidade, linearidade, independéncia dos
erros € homoscedasticidade, com o objetivo de avaliar as médias de ataque e incidéncia do

inseto-praga. A andlise estatistica foi realizada utilizando-se os programas Sisvar, versdo 5.6
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(FERREIRA, 2011) e Action (ACTION..., 2014), sendo observado o intervalo de confianca
de 1%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Testes em laboratorio

5.1.1 Determinagdo da CLs das substdncias selecionadas para controle de H. hampei

Com relacdo a determinacdo da CLso para H. hampei com relacio aos compostos
utilizados na formulacdo do inseticida botanico (TABELA 2), verificou-se que o 6leo cru de
nim possui valor de letalidade ou imobilidade de 6.632 mg.g™!, com valor de p = 0,002448,
com 12 de 79%, obtido por meio do teste modal ndo linear. Esse valor apresenta proximidade

com os encontrados por Martinez (2002) com o CLso > 5000 mg.g™.

Tabela 2 — Concentracao letal média (CLso) das substancias presentes no inseticida botanico para
controle de Hypothenemus hampei

N° de CLsomg.  -95,0% +95,0% , Valorde Previsto
Composto . dividuos gl CLso CLso R p ()
Azadirachtina 600
(nim — dleo 566320 29539 10310,1 0,62 0002448 0,79
cru)
Nutrientes 600 745500 486665 1004335  0.80 0,000077  0.90
600
Enxofre >19687.5 28032 365717 040 0,026579  0.64
SubstAncias 600 234000  5278.8 415212 045 0016464  0.67
hdmicas
. 600
D-limoneno 551210,0 86581  93761.8 042 0023033 0,65
EXSZ;(; de 600 56837.1 26719  10181.81 062 0002448  0.78

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Também foi observado que o D-limoneno apresentou CLso > 51.210 mg.g”!, com
valor de p = 0,023033 e 12 0,65%. De acordo com Buss e Park-Brown (2002), o D-limoneno
apresenta baixa toxicidade oral e dérmica, em funcdo da rdpida evaporacdo dos seus
compostos.

As substancias himicas demonstraram valor da CLso > 23.400 mg.g™" e 12 de 67%. O
enxofre utilizado no composto apresentou CLsy > 19.687 mg.g”!, com 12 de 64%. Os
nutrientes apresentaram CLso > 74.550 mg.g”', indicando baixa letalidade ao inseto. No

entanto, sua utilizacdo como agente potencializador favorece a acdo das substincias botanicas.
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Estudos propostos por Adjalle et al. (2009) e Song et al. (2006) demonstraram que nutrientes
adicionados as formulagdes propostas geraram um aumento da fotoestabilizacdo de 14 a 41
horas e da semivida de dissipacdo entre 20 e 21 horas, melhorando a homogeneidade do
composto.

Como mencionado por Adjalle et al. (2009), as substancias acrescentadas a
formulacdo sdo utilizadas como elementos complexantes, pois os nutrientes e as substancias
himicas, mesmo apresentando baixa letalidade ao inseto, aumentam o periodo de acdo do
inseticida botanico. Santos e Camargo (1999) afirmaram que substancias hiimicas com
propriedades redutoras formam complexos estdveis com ferro, cobre, cdlcio e magnésio.

Os resultados apresentados na Tabela 2 expressam uma CLso > 6.837,1 mg.g™! para o
extrato de algas, destacando-se em relacdo aos demais compostos, com uma letalidade
proxima a do 6leo de nim. Conforme Souza et al. (2014) demonstraram, um produto natural, a
base de algas marinhas, apresentou eficiéncia no controle de P. citri, sendo que, na menor
dosagem utilizada (87,5 mL), ocasionou mortalidade de 100% de ninfas e 94% de fémeas
adultas, corroborando os resultados apresentados neste trabalho. Os autores ainda apontaram
um aumento percentual de mortalidade de fémeas adultas nas dosagens de 175,5 mL e 350
mL, apresentando valores respectivamente de 96% e 98%.

Ap6s a andlise dos dados, foi possivel a formulacdo de um inseticida botanico, cuja

composi¢ao encontra-se descrita na Tabela 3.

Tabela 3 — Formulacdo do inseticida botinico para controle de Hypothenemus hampei

Concentracao na

Elemento Classe Origem 3
formulac¢io %
Oleo de nim Boténico Azadirachta indica *
D-limoneno Boténico Citrus *
Extrato himico total Biossorvente Turfa 45,00 - 62,50
Carbono organico Biossorvente Alga/Turfa 28,00 — 33,00
Potassio Nutriente Fertilizante 2,00 -4,00
Calcio Nutriente Alga/Lithothamnium 0,80 - 1,20
Magnésio Nutriente Alga/Lithothamnium 0,10 -0,30
Enxofre Nutriente Fertilizante 0,10 -0,35

* Concentragdo em sigilo.
Legenda: Resultado da concentracio obtida pela andlise de solubilidade de fertilizante liquido em H,O
realizada pelo laboratério Ferlab — laudo 2593/2018, de julho de 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5.1.2 Avaliacdo da agdo inseticida da formulagao botinica em insetos adultos de H. hampei

Os resultados do ensaio de aplicacdo da formulagdo de forma indireta sobre os
insetos (pulverizagdo sobre o papel-filtro) demonstram que houve mortalidade em todas as
concentragdes analisadas (0,50%; 0,62%; 0,75%; 0,.87%; 1,0%; e 1,12%) apds 24 horas de
pulverizacdo. No entanto, nas concentracdes de 0,75%, 0,87%, 1,0% e 1,12%, ocorreu uma
varia¢do de mortalidade em relacdo ao controle, com valores de 41,18%, 38,24%, 32,36% ¢

52,9%, respectivamente (FIGURA 6).

Figura 6 — Modelo de regressio linear da porcentagem de mortalidade de Hypothenemus hampei (X)
em fungdo da porcentagem da concentracdo de inseticida botanico sobre papel-filtro em placas de
Petri, apGs 24 horas de pulverizac¢do, com temperatura 25 + 1 °C, UR 65 + 5%, em auséncia de luz (p =

0,0014)
60.00
y =45.219x - 4.9543 ® 5294
20.00 R2=0.7034
40.00
<
S 30.00
(5]
S
£ 20.00
[=]
=
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® 294
0.00 0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

No entanto, observa-se, de acordo com os testes de regressdo, que as concentragdes

de 0,75% e 1,12% obtiveram indices de controle mais eficientes que as demais. Para tanto, a

concentragdo de 0,75%, que apresentou uma mortalidade total de 41,18%, mostrou-se

estatisticamente proxima da mortalidade de 52,9%, observada na concentragdo de 1,12%.
Portanto, essa concentracdo passou a ser utilizada como referéncia para os demais testes.

Quando observada a mortalidade no intervalo de 24 a 48 horas, a concentragdo de

0,75% apresentou ser maior quando comparada a concentragdo de 1,12%, com médias de

12,16% e 10,39%, respectivamente (FIGURA 7). Ji os maiores valores de mortalidade
obtidos no tempo total de avaliacdo (48 horas) foram de 53,33% e 63,34%, também nas
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concentragdes de 0,75% e 1,12%, respectivamente. Ja a dosagem de 0,50% ndo apresentou

mortalidade nesse intervalo (TABELA 4).

14.00

12.00 y =9.6576x - 1.1392 ® 1216

2 _
10.00 R*=0.569 ® 10.39

8.00

6.00

Mortalidade(%)

4.00

2.00

0.00 & 0. ® 0.00

0. 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
-2.00
Concentracdo (%)

Figura 7 — Modelo de regressfo linear da porcentagem de mortalidade de Hypothenemus hampei (X)
em fungdo da porcentagem da concentracdo de inseticida botanico sobre papel-filtro em placas de
Petri, com 24-48 horas ap6s pulverizacio, com temperatura 25 * 1°C, UR 65 + 5%, em auséncia de luz
(=0,02)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Alguns trabalhos também demonstraram resultados satisfatorios ao avaliar a eficacia
do 6leo de nim para o controle da broca-do-café. Consoante sob o mesmo ponto de vista,
Irulandi et al. (2008) relataram em seus trabalhos em laboratério que o 6leo de nim (3%)
apresentou (78,67%), sendo superior aos demais tratamento inclusive ao quimico.

Similarmente, Depieri e Martinez (2010) observaram uma mortalidade préxima a que
foi apresentada neste trabalho (mortalidade média de 58%), sendo possivelmente causada pela
ingestdo do 6leo botanico (nim) pela praga ao perfurar o fruto, reduzindo o ataque aos frutos a
uma ordem de 30 a 42% comparado com o controle. Os autores chegaram a uma mortalidade
de 70,7% apos cinco dias de contato das brocas com o produto, utilizando a dosagem de 1,5%
(azadiractina = 15 mg.L!). Da mesma forma, Celestino (2014) obteve 40,8% de mortalidade
de fémeas da broca-do-café utilizando inseticida botinico contendo azadiractina a 3,0% v.v’!
sobre papel-filtro apés 12 horas da aplicagdo.

Os resultados do ensaio aqui apresentados mostram que o composto botinico
utilizado possui eficiéncia na indu¢do da mortalidade dos insetos de forma indireta. Sua

utilizacdo abre novas perspectivas no controle bioloégico de pragas. As andlises ainda



39

demonstraram uma maior mortalidade nas 24 horas iniciais em relacdo a observada no

intervalo de 24-48 horas apds a aplica¢do do inseticida botanico (TABELA 4).

Tabela 4 — Efeito do inseticida botanico sobre Hypothenemus hampei aplicado em superficie de papel-
filtro para avaliar cada concentracio dentro de cada periodo estudado (24 horas, 24-48 horas e 48
horas — somatdria dos periodos de avaliacdo)

Concentracao da Taxa de mortalidade (%)
formulacdo 0-24 horas 24-48 horas X 48 horas
1,12% 5294 aA 10,39 aB 63,34 aA
1,00% 32,36 abA 7,64 aB 40,00 abcA
0,87% 38,24 abAB 5,10 abB 43,33 abcA
0,75% 41,18 abA 12,16 aB 53,33 abA
0,62% 294  DbA 3,73 aA 6,67 bA
0,50% 17.65 abA 0,00 abB 17,65 bA
Controle 0,00 b 0,00 b 0,00 C

Legenda: Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha nio diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey, com probabilidade de 5%.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

E importante ressaltar que os resultados de mortalidade obtidos com 48 horas de
exposi¢ao nao diferiram muito daqueles observados com 24 horas, evidenciando a rapidez da
acdo inseticida do composto botanico.

A queda na mortalidade dos insetos nas ultimas 24 horas de avaliagdo pode estar
relacionada com a alta degradacdo dos compostos essenciais, cuja volatilidade ocasiona a
diminui¢cdo dos ativos botanicos. No presente trabalho, foi possivel verificar que, durante a
aplicacdo do 6leo, houve uma modificacio comportamental dos insetos nos primeiros
minutos, com intensa agitacdo, sendo que aparentemente ndo mantinham o equilibrio nas
primeiras horas de ensaio. Tal fato também foi observado em estudos realizados por Santos et
al. (2007), que relataram uma alteracdo no comportamento dos insetos nos primeiros minutos
e uma diminui¢do dos movimentos nas primeiras horas apos a aplicacdo de 6leos essenciais
sobre Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera: Bruchidae).

Em conformidade com os resultados obtidos neste estudo, Santos et al. (2013)
destacaram os resultados com a utilizacdo do 6leo essencial de Schinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceae) sobre H. hampei. Apos 24 horas do bioensaio, observou-se uma mortalidade
de 72,5% a 90% nas diluicdes de 102, 107 e 10*, havendo um declinio nas demais, de 10 a

10®, e no controle experimental, no qual a mortalidade ndo superou 40%. O autor ainda
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reafirma que a mortalidade atingiu seu limite em 48 horas de ensaio, nas dilui¢des 107
(100%), 107 (82,5%) e 10™* (80%) ¢ no controle (25%).

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a eficiéncia dos compostos botanicos
na mortalidade de H. hampei e abrem perspectivas para utilizagdo na consorcia¢cdo com outros
métodos de controle da praga.

Os resultados da aplicagdo topica (tarsal) do inseticida botanico apds 24 horas de
avaliagdo (FIGURA 8) demonstraram uma ascendéncia na mortalidade dos insetos de H.
hampei em todas as concentracdes; porém, a mortalidade foi mais elevada nas de 0,62% e
0,75%, com respectivas taxas de mortalidade de 77,95% e 89,47%. Ainda, foi observada uma
queda da mortalidade nas concentracdes de 0,87% e 1,0%, com valores de 71,05% ¢ 76,32%,
respectivamente; porém, a mortalidade registrada superou os resultados alcangados na

aplicag@o sobre o papel-filtro, evidenciando a a¢do de contado do inseticida botanico.

Figura 8 — Modelo de regressio linear da porcentagem de mortalidade de Hypothenemus hampei (X)

em fun¢do da porcentagem da concentracdo de inseticida botanico sobre o inseto (tarsal) em placas de

Petri ap6s 24 horas de pulverizac¢do, com temperatura de 25 £ 1 °C, UR 65 + 5%, em auséncia de luz
(valor-p = 1,291E%)

100.00
90.00
80.00 ® 76.32
- ® 71
S 70.00 71.05
s 60.00
=
2 5000
£ 40.00
S y = 82.209x + 9.6042
30.00 R? = 0.7949
20.00
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0.00 & 0.00
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Concentracdo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os resultados obtidos na avaliagdo entre 24-48 horas evidenciaram valores de

mortalidade de H. hampei que variaram de 10,53% a 28,95% nas concentracdes testadas

(FIGURA 9).
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Figura 9 — Modelo de regressio linear da porcentagem de mortalidade de Hypothenemus hampei (X)

em fun¢do da porcentagem da concentracdo de inseticida botanico sobre o inseto (tarsal) em placas de

Petri com 24-48 horas apds pulverizacdo, com temperatura de 25 + 1 °C, UR 65 * 5%, em auséncia de
Iuz (valor-p = 0,0001)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

As avaliacdes com 48 horas apds as pulverizacdes demonstraram que a mortalidade
dos insetos atingiu seu limite (100%) (TABELA 5), ressaltando o efeito e a letalidade do

inseticida botanico, cuja aplicagdo tdpica (tarsal) mostrou-se eficiente na mortalidade dos

insetos.

Tabela 5 — Efeito do inseticida botanico aplicado diretamente (aplicacdo tépica no torso) sobre adultos
de Hypothenemus hampei para avaliar cada concentracio dentro de cada perfodo estudado (24 horas,
24-48 horas e 48 horas — somatdria dos periodos de avaliagcdo)

Concentracao da Taxa de mortalidade (%)
formulacgo 0-24 horas 24-48 horas 2 48 horas
1,00% 76,32 aB 23,68 abC 100,00 aA
0,87% 71,05 aA 2895 aB 100,00 aA
0,75% 89,47 aA 10,53 abB 100,00 aA
0,62% 78,95 aA 21,05 abB 100,00 aA
Controle 0,00 DbA 0,00 bA 0,00 bA

Legenda: Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha nio diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Santos et al. (2013) mencionaram que a avaliagdo da aplicacdo topica de Oleo
essencial extraido do S. terebinthifolius sobre a broca-do-café apresentou alta mortalidade nas
primeiras 24 horas, ao passo que a avaliacdo nas 24 horas subsequentes (48 horas) ndo
apresentou variacoes, demonstrando que o 6leo provoca mortalidade rdpida e reafirmando,
portanto, a necessidade de aditivos para o aumento de sua persisténcia em ambiente de
campo.

Santos et al. (2010b) verificaram que a aplicac@o topica do extrato de Piper hispidum
apresentou-se eficiente, mas nao atingiu 100% na promocao da mortalidade dos insetos de H.
hampei. Similarmente, Estrela (2006) demonstraram ter obtido taxas de mortalidade de 5 a
30% dos insetos em seus estudos com a aplicacdo tépica de inseticida botanico formulado
com Piper aduncum L. (Piperaceae) em adultos de Cerotoma tingomarianus Bechyné
(Coleoptera: Chrysomelidae).

Corroborando esses resultados, Depieri et al. (2003) verificaram em laboratério que
acdo da emulsdo do 6leo de nim e do extrato aquoso em diversas doses reduziu o ataque da
broca aos frutos na ordem de 30 a 70%. Reafirmando, Santos ef al. (2013) mencionaram que,
na menor dilui¢do utilizada (0,5 mg mL™) do extrato de P. alatabaccum, houve 75% de
mortalidade de H. hampei nas primeiras 24 horas. Apds esse periodo, houve pequenas
variagdes de 5% na mortalidade, mostrando que o efeito residual do extrato nao é expressivo.

Os resultados do ensaio topico (tarsal) mostraram-se eficientes e confirmaram as
perspectivas levantadas nos estudos anteriores, fundamentando a concentragao de 0,75% para
ser utilizada nos testes de campo do inseticida botanico e enfatizando também um menor

impacto no ambiente e economia para o produtor.

5.1.3 Identificacao dos constituintes quimicos do é6leo de nim

Os resultados obtidos na identificagdo dos constituintes presentes no 6leo de nim pela
espectrometria de massa com cromatografia a gds confirmaram a presenca dos compostos de
acido tetradecanoico ou acido miristico (10,32%), acido 9,12-octadecadiendico ou acido
linoleico (49,28%), éacido 11-octadecenoico ou 4cido vacénico (35,05%) e acido

heptacosanoico ou dcido heptacosilico (5,35%) (TABELA 6).
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Tabela 6 — Composicao proporcional de dcidos graxos no 6leo de nim

Tempo de retencao Acidos graxos % Composicao
43,04 Acido tetradecan6ico ou dcido miristico 14:0 10,32
48,38 Acido 9,12-octadecadiendico ou 4cido linoleico 18:2 49,28
48,55 Acido 11-octadecenoico ou 4cido vacénico 18:1 35,05
49,28 Acido heptacosanéico ou dcido heptacosilico 27:0 5,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Dhar et al. (1998), analisando uma amostra de 6leo de nim (A. indica) sem qualquer
tratamento prévio, também detectaram a presenca de acido miristico (0,17%) e acido linoleico
(18,60%). Pinto e Lancas (2010), analisando o 6leo de nim ndo refinado, comprado em
comércio local e sem tratamento prévio, por cromatografia gasosa de alta resolu¢io acoplada
a espectrometria de massas (HRGC-MS), identificaram a presenca de 4cido linoleico
(14,08%) em sua composi¢do. Os dados aqui apresentados demonstraram que o 6leo de nim

utilizado na formulacdo do inseticida botanico possui porcentagens superiores desses dcidos.

5.2 Testes em campo

5.2.1 Avaliagdo da acdo inseticida da formulacdo botdnica em insetos adultos de H. hampei

em condicoes de campo

As dreas tratadas com o inseticida botanico apresentaram incidéncia de insetos inferior
a do tratamento controle (8,8% e 23,4% respectivamente), perfazendo uma diferenca
significativa. Na comparacdo de incidéncia de insetos nas dreas tratadas com inseticida
botanico e com o inseticida quimico, ndo se observaram diferencgas significativas (8,8% e

7,4%, respectivamente) (TABELA 7).
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Tabela 7 — Efeito médio dos tratamentos na incidéncia (xerro padrao) de adultos de Hypothenemus
hampei em ensaio de campo na regido de Monte Carmelo/MG, no periodo de 29 de dezembro de 2017
a 12 de marco de 2018
Tratamento Incidéncia de insetos (% )* Incidéncia de insetos (%)

em relacio a testemunha

Inseticida quimico

(abamectina 18 g/L+ 7,4+1,47 a 68,35
clorantraniliprole 45 g/L) e

(Clorpirifés 480 g/L)

Inseticida botanico 8,8+2.45 a 62,40

Controle 23,4+1,75 b 0

Legenda: Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey, 2 probabilidade de 1%. Valor-p = 3,13E . Média (M) # erro padrio da média.
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os dados apresentados demonstram o efetivo controle de H. hampei pelo inseticida
botanico, apresentando uma média 8,8% de incidéncia de insetos, com um erro padrdo de
+2,45, e um potencial uso em substituicdo aos pesticidas quimicos, 0s quais apresentaram
média de 7,4% de incidéncia de insetos, com um erro padrao de +1,47, e sdo tradicionalmente
usados para controle das brocas. Os dois tratamentos ficaram significativamente préximos,
com um p-valor de 3,13E™% em teste de Tukey, com probabilidade de 1%.

O controle da broca-do-café é dificultado por sua biologia: ciclo de vida (da postura
dos ovos até o surgimento das fémeas adultas) dentro do fruto e sobreposicao de geracdes, o
que resulta na presenca de individuos de diferentes idades dentro do mesmo fruto (BAKER et
al., 1992). Essas dificuldades intensificam o uso de inseticidas quimicos, o que pode acarretar
uma sele¢do de geracgdes resistentes as moléculas sintéticas, reducdo da efici€ncia no controle
do inseto e possivel aumento da dose necessdria de ingredientes ativos (BARRETO, 2005),
gerando maiores gastos econdmicos. Para tanto, é importante a busca por produtos organicos
e novas moléculas, bem como a conscientizacdo de produtores e consumidores (KRINSKI;
MASSAROLI; MACHADO, 2014).

Como alternativa, os inseticidas botanicos, oriundos de recursos renovaveis, tém
varios compostos ativos de acao sinérgica (BARRETO, 2005). Os extratos em concentracdes
recomendadas ndo afetam possiveis predadores, como percevejos, joaninhas, aranhas, 4caros,
passaros, anfibios e mamiferos, preservando o equilibrio dos inimigos naturais e ocasionando
menores danos ambientais (SCHMUTTERER, 1995). Sobre a forma de agdo dessas
substancias, Santos et al. (2010a) afirmam que a mortalidade obtida em condi¢des de campo
tem relacdo direta com o contato do inseto com os inseticidas botanicos. De acordo com

Regnault-Roger (1997), a toxicidade dos dleos essenciais depende, dentre varias condigoes,
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da forma de entrada das toxinas, podendo ser ingeridas na alimentacdo, absorvidas pelo
tegumento dos insetos ou por efeito de contato em fumigacdo e fagoinibidor, sendo esses
fatores determinantes na velocidade da mortalidade.

Observando-se os resultados deste estudo, nota-se uma baixa incidéncia do inseto na
planta apds a aplicacdo do tratamento com 6leo de nim. Essa redu¢do pode estar relacionada a
capacidade reprodutiva do inseto, ou seja, a redu¢do dos ovos vidveis ou, ainda, a nao
oviposicao, seja ela causada pela interrup¢ao alimentar ou pela possivel esterilidade do macho
ou da fémea. Essa hipdtese é reforcada pelos resultados alcangados por Steets (1976), que
avaliou a aplicacio de 100 ppm do extrato do grio A. indica purificado e ndo obteve
acréscimo no indice de mortalidade do inseto Leptinotarsa: decemlineata Say (Coleoptera:
Chrysomelidae). No entanto, foi observada uma queda na capacidade reprodutiva (96,74%), o
que afetou seu indice populacional. O autor ainda observou que, apos 44 dias da aplicacao do
inseticida botanico a base de nim, obteve-se 78 vezes menos descendentes e, por conseguinte,
uma grande influéncia sobre a ovogénese.

Resultados confirmados por Steffens e Schmutterer (1982) mencionam incapacidade
de 78,8% dos adultos da mosca varejeira, Phormia terrae-novae Robineau-Desvoidy
(Diptera: Calliphoridae) de voar normalmente, logo apds adicionarem 20 mg.kg™! de produto
base de 6leo de nim. Provavelmente, esse € o resultado da interferéncia ecdisteroide pelo
inseticida botanico agindo sobre o sistema neuroenddcrino do inseto. Além disso, houve uma
reducdo de 50% no niimero de individuos que atingiram a maturidade sexual.

Menezes (2005) mencionou em seu estudo que os semioquimicos do nim, compostos
por triterpenoides, conhecidos como limonoides, sendo de maior importancia a azadiractina, a
nimbina e a salanina, exercem efeitos especificos nas diferentes fases de crescimento e/ou a
deterréncia da oviposicdo dos insetos. Martinez € Meneguim (2003) identificaram uma
reducdo de 50% na eclosdo de ovos das lagartas do bicho-mineiro do café, L. coffeella, apés
serem tratados com solu¢do de 6leo emulsiondvel de nim a 1,25 ml.L", e ainda uma
diminui¢do na alimentacdo das lagartas devido ao efeito fagodeterrente, o que ocasionou a
morte das pragas apds varios dias, refletindo na populagdo final do inseto.

Os dados obtidos neste trabalho permitem estabelecer a aplicabilidade do inseticida
botéanico para controle de H. hampei em uma concentracao de 0,75%, com pulverizacio de 3
L.ha"' com volume de calda de 400 L.ha™, realizando-se de 3 a 4 aplicagdes em intervalos de

20 dias.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel obter uma formulacdo de inseticida botanico composto por o6leos
essenciais (nim e D-limoneno) que ocasionou a morte de H. hampei, resultando em um
substituto para inseticidas quimicos sintéticos a ser utilizado em programas de controle da

broca-do-café.
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