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Resumo 

 

CRUZ, Carlos Gustavo da. Inseticidas via solo, mortalidade do bicho-mineiro-do-cafeeiro, 

morfofisiologia e metaboloma de coffea arabica L. 2024. Tese (Doutorado em Agronomia) 
– Instituto de Ciências Agrárias, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2024. 
 

O alegado efeito bioativador dos inseticidas que são frequentemente para o controle do bicho-

mineiro nos cafezais do Brasil, adiciona mais uma camada na preocupação do uso inadequado 

dessa tecnologia. Pensando nisso, foram conduzidos bioensaios para avaliar se os inseticidas 

tradicionalmente aplicados via solo proporcionam alterações na morfofisiologia, metaboloma 

e controle de Leucoptera coffeella em mudas de café arábica. Para tanto, mudas de café 

Catuaí Vermelho IAC 144 foram transplantadas em vasos de 3,8 L. Cada tratamento consistiu 

na aplicação dos inseticidas a base de tiametoxam, dinotefuram, dinotefuram + piriproxifem, 

imidacloprido e flupiradifurona conforme a recomendação de campo. O tratamento controle 

foi composto por mudas tratadas com água, o delineamento utilizado foi o inteiramente 

casualizado com 4 repetições cada bioensaio. As mudas foram mantidas dentro de gaiolas 

entomológicas no interior de uma casa de vegetação. A cada 10, 20, 40, 60 e 80 dias após a 

aplicação dos inseticidas foram realizados um bioensaio, para isso foram sorteadas 4 mudas 

por tratamento em cada bioensaio, sendo cada muda uma repetição. As trocas gasosas foram 

analisadas aos 10, 20 e 40 dias após a aplicação dos inseticidas. Na parte aérea, foram 

avaliados o diâmetro do caule, altura das mudas, número de folhas, área foliar e rendimento 

de massa seca. No sistema radicular foram avaliados o diâmetro, número de raízes finas, área 

total, volume total e rendimento de massa seca das raízes. Também foi realizada avaliação da 

infestação do bicho-mineiro-do-cafeeiro. Para avaliação do metaboloma, 4 mudas por 

tratamento foram conduzidas nas mesmas condições para a avaliação da morfofisiologia. Aos 

80 dias após a aplicação dos inseticidas, folhas do terceiro par foram coletadas para avaliação 

do metaboloma das mudas. As análises não-alvo foram conduzidas em um cromatógrafo 

gasoso acoplado a um espectrômetro de massas. Os resultados indicam que não houve 

diferenças significativas nas trocas gasosas das mudas aos 10, 20 e 40 dias após a aplicação 

dos inseticidas. No entanto, o inseticida neonicotinoide à base de imidacloprido resultou em 

redução da altura e da área foliar das mudas aos 60 e 80 dias após a aplicação, com um 

declínio adicional na massa seca do caule observado aos 80 dias. Não houve efeito 

bioativador na parte aérea das mudas com nenhum dos inseticidas testados, porém o inseticida 

neonicotinoide contendo tiametoxam 250 g i.a ha-1 demonstrou aumento no volume e na área 

das raízes aos 80 dias. Os inseticidas mostraram eficácia na proteção das mudas durante todo 



 
 

o período dos bioensaios, de 10 a 80 dias após a aplicação. O inseticida à base de tiametoxam 

250 g i.a ha-1 exerceu efeito bioativador no volume e na área das raízes das mudas de café. As 

aplicações dos inseticidas provocaram aumento da expressão dos açúcares livres das mudas. 

Os inseticidas, a base de tiametoxam 250 g i.a ha-1, tiametoxam 300 g i.a ha-1 e dinotefuram 

demonstraram via do metabolismo da galactose diferentes das mudas controle. Os inseticidas 

provocam efeitos sobre o metaboloma de mudas de café Catuaí Vermelho IAC 144. 

 

Palavras-chave: Leucoptera coffeella; controle químico; metabolômica; neonicotinoides; 
butenolidas; café Catuaí Vermelho IAC 144. 



 

Abstract 

 

CRUZ, Carlos Gustavo da. Soil insecticides, mortality of the coffee leaf miner, 

morphophysiology and metabolome of Coffea arabica L. 2024. Thesis (PhD in Agronomy) 
– Instituto de Ciências Agrárias, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2024. 
 

The alleged bioactivating effect of insecticides that are often used to control leafminers in 

coffee plantations in Brazil adds another layer to the concern about the inappropriate use of 

this technology. With this in mind, bioassays were conducted to evaluate whether insecticides 

traditionally applied via soil provide changes in the morphophysiology, metabolome and 

control of Leucoptera coffeella in Arabica coffee seedlings. To this end, Catuaí Vermelho 

IAC 144 coffee seedlings were transplanted into 3.8 L pots. Each treatment consisted of the 

application of insecticides based on thiamethoxam, dinotefuram, dinotefuram + pyriproxifen, 

imidacloprid and flupyradifurone according to field recommendations. The control treatment 

consisted of seedlings treated with water, the design used was completely randomized with 4 

repetitions of each bioassay. The seedlings were kept inside entomological cages inside a 

greenhouse. Every 10, 20, 40, 60 and 80 days after the application of insecticides, a bioassay 

was carried out, for which 4 seedlings were drawn per treatment in each bioassay, with each 

seedling being a repetition. Gas exchange was analyzed at 10, 20 and 40 days after insecticide 

application. In the aerial part, stem diameter, seedling height, number of leaves, leaf area and 

dry mass yield were evaluated. In the root system, the diameter, number of fine roots, total 

area, total volume and dry mass yield of the roots were evaluated. An assessment of the coffee 

miner infestation was also carried out. To evaluate the metabolome, 4 seedlings per treatment 

were grown under the same conditions for evaluating morphophysiology. At 80 days after 

insecticide application, leaves from the third pair were collected to evaluate the seedlings' 

metabolome. Non-target analyzes were conducted on a gas chromatograph coupled to a mass 

spectrometer. The results indicate that there were no significant differences in the gas 

exchange of the seedlings at 10, 20 and 40 days after the application of the insecticides. 

However, the imidacloprid-based neonicotinoid insecticide resulted in reduced seedling 

height and leaf area at 60 and 80 days after application, with a further decline in stem dry 

mass observed at 80 days. There was no bioactivating effect on the aerial part of the seedlings 

with any of the insecticides tested, however the neonicotinoid insecticide containing 

thiamethoxam 250 g a.i ha-1 demonstrated an increase in root volume and area at 80 days. The 

insecticides were effective in protecting seedlings throughout the bioassay period, from 10 to 

80 days after application. The insecticide based on thiamethoxam 250 g a.i ha-1 exerted a 



 

bioactivating effect on the volume and area of the roots of coffee seedlings. Applications of 

insecticides caused an increase in the expression of free sugars in the seedlings. The 

insecticides, based on thiamethoxam 250 g a.i ha-1, thiamethoxam 300 g a.i ha-1 and 

dinotefuram demonstrated different galactose metabolism pathways than control seedlings. 

Insecticides cause effects on the metabolome of Catuaí Vermelho IAC 144 coffee seedlings. 

 
Keywords: Leucoptera coffeella; chemical control; metabolomics; neonicotinoids; 
butenolides; Catuaí Vermelho IAC 144. 
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1 Introdução Geral 

 

O cafeeiro (Coffea sp.) é cultivado em diversos países, com Coffea arabica L. e C. 

canephora Pierre ex Froehner sendo os mais predominantes, correspondendo a 

aproximadamente 57% e 43% da produção total de café (Rocchetti et al., 2020). Como uma 

commodity de grande importância comercial, o café contribui significativamente para a 

economia de diversos países. Em algumas regiões, é reconhecido como o segundo produto 

natural mais valioso após o petróleo, com uma estimativa de mais de 1,6 bilhão de xícaras de 

café consumidas diariamente (Bae et al., 2014; Cappelletti et al., 2015; Ruta e Farcasanu, 

2021). O rendimento global da indústria cafeeira é expresso economicamente em cerca de 200 

bilhões de dólares anuais (Mahmud; Shellie; Keast, 2020).  

O Brasil, líder mundial na produção e exportação de café, possui uma área cultivada 

de mais de 2,25 milhões de hectares, com produção estimada em 54,36 milhões de sacas no 

ano de 2023, concentrando-se principalmente nos estados de Minas Gerais, Espírito Santo, 

São Paulo e Bahia (CONAB, 2024). Além de desempenhar um papel fundamental no setor 

primário, a produção de café também contribui significativamente para os setores industrial 

(por exemplo, indústrias alimentícias e farmacêuticas) e de serviços (por exemplo, o turismo) 

(Alcântara; Perrut, 2024; Saraiva et al., 2018).  

No entanto, o cafeeiro enfrenta desafios causados por diversas espécies de artrópodes 

que podem limitar sua produção. Entre as principais pragas está o bicho-mineiro, Leucoptera 

coffeella (Guérin-Mèneville e Perrottet) (Lepidoptera: Lyonetiidae) (Giraldo-Jaramillo, 

Quiroga-Mosquera, Fernandes, 2024). Para combater essas pragas, o controle químico com 

inseticidas de amplo espectro é comumente empregado nas plantações, devido à sua eficácia, 

baixo custo e rapidez de ação (Farias et al., 2023). 

Desde o último século, os inseticidas sintéticos mantêm-se como um componente 

essencial no manejo de pragas, desempenhando um papel crucial na proteção das culturas 

contra danos causados por insetos e na promoção do crescimento constante da produção 

agrícola (Rezende-Teixeira et al., 2022). Recentemente, houve avanços consideráveis na 

produção de novos pesticidas, caracterizados por sua maior eficácia, baixos níveis de resíduos 

e toxicidade em vertebrados reduzida, os quais têm sido amplamente adotados na agricultura 

(Umetsu; Shirai, 2020). Entre esses novos compostos, os neonicotinoides têm recebido 

atenção significativa (Matsuda; Ihara; Sattelle, 2020). Os neonicotinoides são os inseticidas 

mais utilizados atualmente, com uma participação de cerca de 30% no mercado global de 

inseticidas (Calvo-Agudo et al., 2019; Sparks et al., 2020). 
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Os neonicotinoides, que incluem principalmente a clotianidina, o tiaclopride, 

acetamipride, o imidacloprido, o dinotefuram e o tiametoxam (Krupke et al., 2012; Addy-

Orduna; Brodeur; Mateo, 2019) são sistêmicos e amplamente utilizados na agricultura. Eles 

atuam especificamente nos receptores nicotínicos de acetilcolina de insetos (nAChRs) (Lu et 

al., 2022). Essa ação os torna altamente eficazes no controle de pragas (Casida, 2018). No 

entanto, o uso destes inseticidas também traz consigo riscos associados ao uso inadequado, 

incluindo impactos negativos sobre insetos benéficos, como os inimigos naturais das pragas 

agrícolas (Shi et al., 2024). 

A flupiradifurona, um inseticida butenolídeo, emergiu como o pioneiro de sua classe 

em 2012 (Nauen et al., 2015; Zhang et al., 2024). É visto por pesquisadores como uma 

alternativa aos neonicotinoides em caso de ocorrência de populações de bicho mineiro 

resistentes (Lu et al., 2024). As flupiradifuronas e neonicotinoides são neurotoxicos com alvo 

os nicotínicos de acetilcolina dos insetos (nAChR), mas envolvem sítios de ação distintos e 

diferentes relações estrutura-atividade, não provando haver resistência cruzada entre eles (Dal 

Bello et al., 2022; Zhang et al., 2024). As plantas são capazes de produzir diversos compostos 

butenolida como os karrikins que possuem propriedades semelhantes a hormônios, atuando na 

resistência a estresses, na regulação do crescimento e possuem efeitos sobre a germinação de 

sementes (Kamran, Melville, Waters, 2024; Yang; Lian; Wang, 2019).  

A extensa dependência de inseticidas para manejo de pragas, naturalmente, levanta 

preocupações sobre a evolução da resistência aos inseticidas nas populações de insetos. Disso 

pode resultar eventuais falhas no controle, além de outras consequências além do nível 

populacional das pragas (Guedes; Walse; Throne, 2017). Anos se passam e as pragas ainda 

são grandes causadoras de prejuízos as culturas. Problema esse agravado pela resistência de 

pragas, que exigem um aumento no número de aplicações de inseticidas, comprometendo a 

vida útil dos mesmos, redução da lucratividade para as empresas em função da perda de 

eficácia, levando a sua não recomendação para controle (Aktar; Sengupta; Chowdhury, 2009; 

Barbosa; Smagghe; Guedes; 2015). O extenso uso e dependência de inseticidas químicos no 

controle do bicho-mineiro vem produzindo resultados negativos e evolução de populações 

resistente desta praga. Já ocorrem populações de bicho-mineiro resistentes a diversos grupos 

de inseticidas nos estados produtores de café no Brasil (Leite et al., 2020a; Leite et al., 2020b; 

Leite et al., 2021).  

Usualmente, os insetos praga são o alvo dos pesticidas, no entanto, o impacto nas 

plantas, especialmente, dos inseticidas, muitas vezes é subestimado pelos profissionais de 

controle de pragas e até mesmo pelos pesquisadores. No entanto, é importante reconhecer que 
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os inseticidas têm o potencial de afetar significativamente as plantações (Guedes et al., 2016; 

Guedes; Rix; Cutler, 2022). Esses efeitos são mais pronunciados quando os inseticidas são 

absorvidos pela planta e translocados pelo sistema biológico vegetal. Assim como ocorre com 

os inseticidas sistêmicos (Bennett, 1957; Norris, 1967; Wedding, 1953). Tal como os 

neonicotinoides, butenolidas, entre outros inseticidas (Favrot et al., 2024). Inseticidas que são 

frequentemente usados no controle de bicho-mineiro (Leite et al., 2022).  

A suposição comum ao uso de inseticidas é que os efeitos destes nas plantas são 

neutros ou não detectáveis. Geralmente, as alterações fisiológicas são desconsideradas para os 

inseticidas baseados na noção (discutível) de que a planta é apenas um agente passivo no 

processo de controle de insetos (Guedes et al., 2023). Porém, como consequência da aplicação 

de inseticidas, efeitos fitotóxicos podem ocorrer e até fitotônicos (Guedes et al., 2023; Kumar 

et al., 2021; Leite et al., 2022). Esses efeitos podem ser potencializados em inseticidas 

sistêmicos, pois, tais compostos mantêm uma associação mais intrínseca com as plantas e por 

períodos mais longos, favorecendo os efeitos fisiológicos (Guedes et al., 2023). 

Desde a década de 1970, tem sido reconhecido que os inseticidas sistêmicos podem 

manifestar efeitos fitotônicos (bioativador) em plantas cultivadas, especialmente, os 

carbamatos e organofosforados (Lee, 1977; Pless, Cherry, Morgan Jr, 1971). Atualmente, com 

a introdução de novos inseticidas, como os neonicotinoides, e sua utilização cada vez mais 

generalizada, juntamente com a associação aos efeitos fitotônicos, é que a base subjacente 

desse fenômeno tem recebido atenção contínua (Macedo e Castro, 2011; Li et al., 2024; Qiu 

et al., 2024; Silva et al., 2022). Fato que pode ser preocupante sob certas óticas. No cafeeiro, a 

crença de que certos inseticidas podem manifestar efeito bioativador poderia incentivar o uso 

indevido desses compostos que já são largamente utilizados no controle de pragas como o 

bicho-minieiro (Leite et al., 2022). Assim, estudos nesse sentido são  fundamentais , tendo em 

vista a importância econômica do cafeeiro para o Brasil e os relatos de populações de bicho-

mineiro resistentes a inseticidas. 

Ademais, a dualidade nas respostas das plantas ao serem confrontadas com 

xenobióticos é bastante variável, contudo, os estudos indicam que tais efeitos podem ser 

adversos como também benéficos (Godói et al., 2023; Leite et al., 2022; Dhungana et al., 

2016; Yengkokpam; Mazumder, 2020). De fato, os inseticidas podem alterar uma ampla 

variedade de vias metabólicas e a expressão de vários genes em plantas, levando a alterações 

transcricionais (House; Swanton; Lukens, 2021; Shi et al., 2021; Wulff et al., 2019). Neste 

caso, uma análise do metaboloma das plantas poderia fornecer informações importentes para 

entender os efeitos desses compostos na sua fisiologia e biologia (Bai; Liu; Baldwin, 2024). 
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No cafeeiro, á analise metabolômica já vem sendo empregada (Farag et al., 2022), porém, os 

trabalhos envolvendo estudos com inseticidas são escassos, fato que demonstra a necessidade 

de mais pesquisas nessa área de conhecimento. 
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2 Objetivos 

 

Avaliar o efeito de inseticidas à base de tiametoxam, dinotefuram, dinotefuram + 

piriproxifem, imidacloprido e flupiradifurona sobre a morfofisiologia, metaboloma e 

infestação por bicho-mineiro em mudas de café Catuaí Vermelho IAC 144. 

 

2.1.1 Objetivos específicos 

 

Avaliar o efeito de inseticidas à base de tiametoxam, dinotefuram, dinotefuram + 

piriproxifem, imidacloprido e flupiradifurona sobre a taxa de assimilação líquida de CO2 (A) 

(µmol CO2 m2/s1), condutância estomática ao vapor de água (GS) (mol H2O m2/s1), taxa de 

transpiração (E) (m, mol H2O m2/s1) e taxa de transporte de elétrons (ETR) (μmol (elétrons) 

m2/s1) de mudas de café Catuaí Vermelho IAC 144. 

Avaliar o efeito de inseticidas à base de tiametoxam, dinotefuram, dinotefuram + 

piriproxifem, imidacloprido e flupiradifurona sobre a altura, diâmetro do caule, número de 

folhas, área foliar e de massa seca da parte área de mudas de café Catuaí Vermelho IAC 144. 

Avaliar o efeito de inseticidas à base de tiametoxam, dinotefuram, dinotefuram + 

piriproxifem, imidacloprido e flupiradifurona sobre o diâmetro, o diâmetro ponderado, o 

número de raízes finas, a área, o volume e massa seca das raízes de mudas de café Catuaí 

Vermelho IAC 144. 

Avaliar a mortalidade de lagartas de L. coffeela em mudas de café Catuaí Vermelho 

IAC 144 tratadas com inseticidas à base de tiametoxam, dinotefuram, dinotefuram + 

piriproxifem, imidacloprido e flupiradifurona.  

Realizar análise metabolômica não-alvo (non-target) de folhas de mudas de café 

Catuaí Vermelho IAC 144 tratadas com inseticidas à base de tiametoxam, dinotefuram, 

dinotefuram + piriproxifem, imidacloprido e flupiradifurona.  
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Capítulo 1 

 

Inseticidas via solo, mortalidade do bicho-mineiro-do-cafeeiro e morfofisiologia de Coffea 

arabica L. 

 

Resumo 

 
É compartilhado por cafeicultores a hipótese de que inseticidas usados no controle de bicho-

mineiro possuam atividade bioativadora sobre o cafeeiro. Assim, o objetivo do presente 

estudo foi avaliar o efeito de inseticidas sobre a morfofisiologia de mudas de café e a 

infestação por bicho-mineiro. Para tanto, inseticidas tiametoxam, dinotefuram, 

dinotefuram+piriproxifem, imidacloprido e flupiradifurona foram aplicados via solo em 

mudas. Foram realizados cinco bioensaios, aos 10, 20, 40, 60 e 80 dias após a aplicação. Em 

cada um, quatro mudas foram selecionadas e foram mensurados o diâmetro do caule, número 

de folhas, área foliar e massa seca infestada pelo bicho-mineiro. No sistema radicular foram 

avaliados o diâmetro, o volume, a área e massa seca das raízes. Também, aos 10, 20 e 40 dias, 

as trocas gasosas das mudas foram avaliadas. Os inseticidas não alteraram as trocas gasosas 

das mudas em nenhum bioensaio. O inseticida à base de imidacloprido provocou redução da 

altura e área foliar das mudas aos 60 e 80 dias. Aos 80 dias, o imidacloprido provocou 

declínio da massa seca do caule. O tiametoxam 250 g i.a ha-1 aumentou o volume e área das 

raízes das mudas aos 80 dias, porém, o imidacloprido provocou redução da massa seca das 

raízes aos 80 dias. Os inseticidas foram eficazes na proteção das mudas nos bioensaios. Os 

inseticidas não possuem propriedade bioativadora do desenvolvimento aéreo. O tiametoxam 

250 possui efeito bioativador no volume e área de raízes. Os inseticidas protegem mudas de 

café dos 10 até os 80 dias. 

 

Palavras-chave: Leucoptera coffeella; controle químico; bioativador; biometria; café arábica. 
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Chapter 1 

 

Insecticides via soil, mortality of the coffee leaf miner and morphophysiology of Coffea 

arabica L. 

 

Abstracts 

 

The hypothesis that insecticides used to control leaf miner have bioactivating activity on the 

coffee plant is shared by coffee growers. Thus, the objective of the present study was to 

evaluate the effect of insecticides on the morphophysiology of coffee seedlings and leaf miner 

infestation. To this end, insecticides thiamethoxam, dinotefuram, dinotefuram+pyriproxifen, 

imidacloprid and flupyradifurone were applied via soil to seedlings. Five bioassays were 

carried out, at 10, 20, 40, 60 and 80 days after application. In each one, four seedlings were 

selected and the stem diameter, number of leaves, leaf area and leaf miner infestation were 

measured in the aerial part. In the root system, the diameter, volume, area and dry mass of the 

roots and shoots were evaluated. Also, at 10, 20 and 40 days after application of the 

insecticides, the gas exchange of the seedlings was evaluated. The insecticides did not alter 

the gas exchange of the seedlings in any bioassay. The imidacloprid-based insecticide caused 

a reduction in the height and leaf area of the seedlings at 60 and 80 days. At 80 days, 

imidacloprid caused a decline in the dry mass of the stem. Thiamethoxam 250 g i.a ha-1 

increased the volume and area of the roots of the seedlings at 80 days, however, imidacloprid 

caused a reduction in the dry mass of the roots at 80 days. Insecticides were effective in 

protecting seedlings in bioassays. Insecticides do not have the bioactivating property of aerial 

development. Thiamethoxam 250 has a bioactivating effect on root volume and area. 

Insecticides protect coffee seedlings from 10 to 80 days old. 

 

Keywords: Leucoptera coffeella; chemical control; bioactivator; biometry; Arabica coffee.
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1 Introdução 

 

Uma preocupação crescente em relação ao uso de inseticidas é a ideia de que essas 

moléculas promovem o crescimento vegetal, agindo como um bioativador do 

desenvolvimento das plantas (Stamm et al., 2014). Essa percepção compartilhada por 

agricultores pode encorajar o uso desnecessário destes inseticidas, aumentando a pressão de 

seleção genética, consequentemente, a um eventual declínio em sua eficiência, aumentando os 

riscos ambientais e para saúde humana (Klingelhöfer et al., 2022; Leite et al., 2022). No 

entanto, é importante notar que essa percepção sobre o aumento do vigor das plantas não é 

totalmente infundada (Zhou et al., 2014). Os inseticidas em geral podem afetar diretamente a 

fisiologia e a bioquímica das plantas; a translocação de inseticidas, em particular, pode afetar 

o metabolismo secundário, afetando assim o crescimento (Li et al., 2021; Shahid, Singh, 

Khan, 2023). 

Alguns inseticidas têm o potencial de estimular a germinação das sementes, promover 

o desenvolvimento das raízes, incrementar a altura das plântulas, aumentar a produção de 

biomassa e elevar o rendimento das culturas, ao mesmo tempo em que fortalecem a 

capacidade das plantas de resistir aos estresses ambientais (Afifi et al., 2015; Guedes et al., 

1996; Larsen e Falk, 2013; Silva et al., 2022). Essas descobertas foram documentadas em 

diversas espécies de plantas, como arroz, trigo, milho, soja e cana-de-açúcar (Larsen; Falk, 

2013; Lanka et al., 2017; Salgado, 1998; Silva et al., 2022; Zuim et al., 2021). No cafeeiro, os 

inseticidas químicos prevalecem no controle de algumas pragas importantes, como o bicho-

mineiro-do-cafeeiro (Leite et al., 2020; Leite et al., 2021; Leite et al., 2022).  

O bicho-mineiro-do-cafeeiro, Leucoptera coffeela (Guérin-Mèneville e Perrottet) 

(Lepidoptera: Lyonetiidae), é umas das principais pragas do cafeeiro devido à sua alta 

voracidade e ao seu potencial de causar danos econômicos significativos. Os prejuízos 

resultam das lesões provocadas pelas lagartas, que se alimentam do tecido foliar e do 

parênquima paliçádico da planta, resultando em uma redução na produção de frutos. Em 

países produtores da região neotropical foram relatadas perdas na produtividade de grãos de 

café de até 87%, variando de acordo com a época; em condições de seca e alta densidade, a 

desfolha pode atingir até 75% (Dantas et al., 2021; Motta et al., 2021; Ramiro et al., 2004; 

Walerius et al., 2023). 

O controle químico, sendo o método mais comum, pode exigir até 20 aplicações por 

ano para reduzir as populações do inseto (Leite et al., 2020). Existem 166 produtos registrados 

para controle do bicho-mineiro, a maioria dos quais são inseticidas neurotóxicos. Os 
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neonicotinoides são destacados como um dos principais grupos químicos utilizados na 

agricultura para esse fim (Klingelhöfer et al., 2022). Os princípios ativos deste grupo podem 

causar danos ao DNA, apoptose, oxidação de proteínas, inibição da respiração mitocondrial e 

indução da produção de espécies reativas de oxigênio em insetos (Xu et al., 2022). Portanto, 

os neurotóxicos apresentam riscos à segurança dos ecossistemas e à saúde humana, sendo 

objeto de preocupação da comunidade científica quanto aos efeitos nocivos (Rondeau; Raine, 

2024; Shi et al., 2024; Thompson et al., 2020; Xu et al., 2021).  

A dependência do uso de inseticidas para o manejo do bicho-mineiro-do-cafeeiro 

levanta preocupações sobre a evolução da resistência aos inseticidas nas populações dessa 

espécie (Leite et al., 2020). Já foram identificadas populações de bicho-mineiro resistentes a 

organofosforados (clorpirifós), a neonicotinoides (tiametoxam) e diamidas (clorantraniliprole) 

em diferentes estados produtores (Leite et al., 2020a; Leite et al., 2021). A situação em 

relação a outros inseticidas comumente utilizados permanece incerta (Leite et al., 2021). Essa 

situação pode ser agravada pela ideia de que tais moléculas sejam fitotônicas e os produtores 

apliquem doses esperando esse suposto efeito adjacente (Leite et al., 2022). 

Até o momento, pesquisas indicam que os sistemas antioxidantes e as vias ligadas ao 

ácido salicílico são importantes nos efeitos estimulantes das plantas causados por inseticidas. 

Esses sistemas podem afetar outras vias, como as relacionadas ao jasmonato (Ford et al., 

2010; Khurshid et al., 2024; House; Swanton; Lukens, 2021; Shi et al., 2021; Wulff et al., 

2019). A primeira evidência fisiológica da ativação biológica dos neonicotinoides surgiu ao 

revelar o papel desse grupo de inseticidas na indução de respostas de defesa de plantas 

relacionadas ao salicilato, utilizando a planta modelo Arabidopsis thaliana L. (Ford et al., 

2010). 

No cafeeiro, doses baixas de certos inseticidas demonstram efeitos semelhantes aos de 

biorreguladores recomendados para fases iniciais do café. No entanto, os estudos sobre as 

propriedades estimulantes dos inseticidas sobre o desenvolvimento de plantas de cafeeiro e 

sua eficiência no controle do bicho-mineiro são escassos, uma vez que os pesquisadores 

geralmente enfatizam as alterações morfofisiológicas observadas em plantas tratadas com os 

inseticidas (Leite et al., 2022). Considerando a importância econômica do cafeeiro para nosso 

país, a alta voracidade, os danos econômicos provocados pelo bicho-mineiro e os riscos 

decorrentes do uso inadequado de inseticidas, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de 

inseticidas à base de tiametoxam (neonicotinoide), dinotefuram (neonicotinoide), 

imidacloprido (neonicotinoide), dinotefuram + piriproxifem (neonicotinoide + éter 

piridiloxipropílico) e flupiradifurona (butenolida) sobre o desenvolvimento morfológico, 



29 
 

trocas gasosas e a eficiência no controle de bicho-mineiro desses inseticidas em mudas de 

café Catuaí Vermelho IAC 144. 

 

2 Material e Métodos 

 

2.1 Condução das mudas e aplicação dos inseticidas 

 

Os bioensaios foram conduzidos na casa-de-vegetação na área experimental do 

Campus Rio Paranaíba da Universidade Federal de Viçosa (UFV). Para tanto, mudas de café 

Catuaí Vermelho IAC 144 foram transplantadas para vasos plásticos de 3,8 L, utilizado terra 

de barranco como substrato. As mudas foram acomodadas em sete gaiolas entomológicas 

(1,30 x 2,00 x 1,00 m), uma gaiola por tratamento. Após 30 dias dos transplantes, as mudas 

receberam seis tratamentos, compostos por inseticidas à base de tiametoxam (neonicotinoide), 

dinotefuram (neonicotinoide), dinotefuram + piriproxifem (neonicotinoide + éter 

piridiloxipropílico), imidacloprido (neonicotinoide), flupiradifurona (butenolida) e um 

tratamento controle de água. As doses aplicadas seguiram as recomendações para mudas de 

café das bulas cadastradas no do Sistema Agrofit (2023) (Tabela 1).  

Para aplicação dos inseticidas, as mudas foram mantidas sem irrigação por 24 horas. 

Posteriormente, os inseticidas foram aplicados simulando o método do Dench, sendo 

aplicados no solo sob a copa das mudas em volume de calda de 50 ml por mudas. Após a 

aplicação dos inseticidas, as mudas foram mantidas sem irrigação por 24 horas, sendo 

retomados os tratos culturais após esse período. A irrigação foi realizada diariamente com a 

aplicação de 50 ml de água por muda seguindo a capacidade de campo dos vasos. 
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Tabela 1- Grupo químico, ingrediente ativo, concentração, formulação dos inseticidas 

utilizados no bioensaio 

Grupo Químico Ingrediente ativo 
Concentração 

g i.a ha-1* 
Formulação 

Volume de 
calda (ml) 

Neonicotinoide Tiametoxam 250 WG 50 
Butenolida Flupiradifurona 300 SL 50 

Neonicotinoide Dinotefuram 175 SC 50 
Neonicotinoide Tiametoxam 300 WG 50 
Neonicotinoide Imidaclopride 140 WG 50 

Neonicotinoide + 
Éter 

Piridiloxipropílico 

Dinotefuram + 
Piriproxifem 

150 + 37,5 EW 50 

Fonte: O autor. 
*Gramas de ingrediente ativo por hectare. 
 

2.1 Avaliações da fisiologia da fotossíntese das mudas  

 

A cada 10, 20 e 40 dias, quatro mudas em cada gaiola foram sorteadas para realização 

de análises das trocas gasosas por meio de medições com o IRGA (Photosynthesis System, 

Make LI-COR USA, Model LI6400), cada muda se consistia em uma repetição. As análises 

foram conduzidas pela manhã, em condições climáticas estáveis, sem a presença de nuvens ou 

ventos fortes. As medições foram realizadas em único ponto na folha do terceiro par do ápice 

das mudas. Foram mensuradas a taxa de assimilação líquida de CO2 (A) (µmol CO2 m2/s1), a 

condutância estomática ao vapor de água (GS) (mol H2O m2/s1), a taxa de transpiração (E) (m, 

mol H2O m2/s1) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) (μmol (elétrons) m2/s1). 

 

2.3 Desenvolvimento da parte aérea das mudas tratadas com inseticidas sistêmicos via 

solo 

 

A cada 10, 20, 40, 60 e 80 dias após a aplicação dos inseticidas, quatro mudas em cada 

gaiola foram sorteadas, sendo cada muda uma repetição, para análises dos parâmetros 

biométricos, as análises foram destrutivas. Foram mensurados o diâmetro do caule (mm), 

utilizando um paquímetro digital na altura de 5 cm contando da base das plantas; a altura das 

plantas (cm), mensurada da base da planta até o ápice das mudas; o número total de folhas 

(n); a área foliar obtida pela mensuração da largura (cm) e o comprimento das folhas (cm) do 

terceiro par de folhas contados do ápice das mudas com auxílio de uma régua milimétrica. Os 

dados de largura e comprimento das folhas foram submetidos a cálculo de regressão Y= 
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2,2443+0,6373(C*L) (R=96%), proposto por Schmildt et al. (2014) para estimar a área foliar. 

Após as análises dos parâmetros biométricos das mudas, estas foram encaminhadas para 

realização das análises de eficiência dos inseticidas. 

 

2.4 Eficiência dos inseticidas sobre bicho-mineiro-do-cafeeiro 

 

Após a avaliação dos parâmetros biométricos, as quatros mudas de cada tratamento 

foram transferidas para gaiolas de criação (60 x 20 x 20 cm), cada gaiola com um tratamento, 

onde foram liberados 40 adultos de bicho-mineiro por mudas, assim uma proporção de (10:1). 

Os insetos foram provenientes da criação mantida sob as mesmas condições na casa de 

vegetação. Eles foram criados sobre mudas de Catuaí Vermelho IAC 144 e a dieta para 

adultos foi composta de mel a 10%. Os insetos permaneceram nas gaiolas por até dois dias; ao 

final desse período os adultos foram retirados e os ovos dos insetos foram contabilizados. Em 

cada muda (repetição) foram selecionados 30 ovos e o restante foi removido com auxílio de 

pincel de pintura n° 2. Três dias após a emergência das lagartas foram contabilizados o 

número de lagartas sobreviventes em cada muda. Em seguida, foi realizada a avaliação do 

desenvolvimento das raízes e acúmulo de massa seca das mudas. 

 

2.5 Acúmulo de massa seca das mudas e desenvolvimento das raízes 

 

Após a avaliação da eficiência dos inseticidas foram avaliadas a massa seca da parte 

área e da parte radicular das quatro mudas por cada tratamento. Para avaliação da massa seca 

da parte aérea das mudas, as folhas e os caules foram extraídos, pesados e depositados em 

sacos de papel com capacidade para 5 kg. Em seguida, foram secos a 65°C em estufa de 

circulação forçada de ar até obtenção de massa constante. Após isso, foram registrados os 

pesos do caule e das folhas secas.  

Para avaliação da massa seca das raízes das mudas, estas foram cuidadosamente 

retiradas dos vasos das plantas. Os vasos foram submersos em balde contendo água e o 

substrato foi removido cuidadosamente utilizando água corrente. As raízes foram então 

etiquetadas e levadas ao Centro Integrado de Pesquisa, onde toda a sujidade foi removida e as 

raízes foram secas em temperatura ambiente. Posteriormente, foram pesadas e fotografadas 

com aparelho Scan Deskjet (2,400 dpi, 48 bits de cores, Fotográfico - L2734A). As raízes 

foram acondicionadas em sacos de papel perfurados de 5 kg e secas em estufa de circulação 

forçada de ar até a manutenção de peso constante. 
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As fotografias das raízes foram submetidas ao software SAFIRA® (Embrapa, 2009) 

onde foi calculado diâmetro (mm), diâmetro ponderado, número de raízes finas (n), área total 

(cm²) e o volume total (mm3) das raízes por meio da segmentação das imagens. 

 

2.6 Análises dos dados 

 

O delineamento de todos os bioensaios foi o inteiramente casualizados com quatro 

repetições em cada tratamento. Os dados biométricos das mudas -  altura (cm), diâmetro do 

caule, o número de folhas, a área foliar (cm2), a massa seca do caule (g), a massa seca das 

folhas (g), massa seca das raízes (g) e diâmetro das raízes (mm), número de fibras (n), área 

total (cm²) e volume total (cm3) das raízes - foram submetidos a análises de normalidade do 

resíduo por Shapiro-Wilk e homogeneidade de variância por Bartlett (P < 0,05). Sob o 

pressuposto de normalidade e homogeneidade, os dados foram submetidos a análises de 

variância e, confirmada a significância, foram submetidos ao teste de média de Tukey (P < 

0,05), usando o software R versão 4.2.1 (R CORE TEAM, 2022). 

 

3 Resultados 

 

3.1 Fisiologia das mudas  

 

Não foram detectadas diferenças significativas em nenhuma das variáveis fisiológicas 

medida nos bioensaios. Aos 10 dias após a aplicação (DAA) não ocorreram diferenças na taxa 

de assimilação líquida de CO2 (A) (F(6;21)= 0,630; P=0,704) (4,62 a 6,61 µmol CO2 m2/s1), na 

condutância estomática (Gs), (F(6;21)= 0,000; P=0,867) (0,04 a 0,06 mol H2O m2/s1), na taxa 

de transpiração (E) (F(6;21)= 0,420; P=0,821) (0,98 a 1,66 m, mol H2O m²/s1) e na taxa de 

transporte de elétrons (ETR) (F(6;21) = 0,721; P=0,606) (64,13 a 73,81 mol (elétrons) m2/s-

1). 

Aos 20 DAA não ocorreram diferenças significativas entre as mudas que receberam os 

inseticidas e as mudas controle na taxa de assimilação líquida de CO2 (F(6;21)= 0,106; 

P=0,994) (3,33 a 4,84 µmol CO2 m2/s1), na condutância estomática (F(6;21)= 1,453; P=0,241) 

(0,02 a 0,06 mol H2O m2/s1), na taxa de transpiração (F(6;21)= 2,289 P=0,073) (0,75 a 1,28 

m, mol H2O m2/s1)  e na taxa de transporte de elétrons (F(6;21) = 0,260 P= 0,949)  (72,28 a  

77,93 m, mol H2O m2/s1). 
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Aos 40 DAA também não foram identificadas diferenças significativas sobre a taxa de 

assimilação líquida de CO2 (F(6;21)= 0,671; P= 0,673) (6,15 a 10,39  µmol CO₂ m²/s1), a 

condutância estomática (F(6;21)= 1,286; P= 0,305) (0,03 a 0,06 mol H2O m2/s1), a taxa de 

transpiração (F(6;21)= 1,105; P=0,392) (0,64 a 1,33 m, mol H2O m2/s1) e a taxa de transporte 

de elétrons (F(6;21)=0,663; P=0,679) (54,42 a 67,02 mol (elétrons) m2/s1). 

 

3.2 Desenvolvimento da parte aérea das mudas 

 

As variáveis altura (F(6;21)=0,461; P=0,829),  diâmetro do caule (F=0,210; P=0,968),  

número de folhas (F(6;21)=0,361; P=0,894),  área foliar (F(6;21)=1,039; P=0,428, massa seca 

do caule (F(6;21)=0,372; P=0,889) e das folhas (F(6;21)=2,421; P= 0,061) das mudas tratadas 

com os inseticidas não foram afetadas pelos inseticidas aos 10 DAA (Tabela 2).  

Aos 20 DAA, as variáveis de altura (F(6;21)=1,111; P=0,386),  diâmetro do caule 

(F(6;21)= 0,597; P= 0,729),  número de folhas (F(6;21)=1,822; P=0,142), área foliar 

(F(6;21)=0,845; P=0,549), massa seca do caule (F(6;21)=1,260; P= 0,316) e massa seca das 

folhas (F(6;21)=2,491; P=0,055) das mudas não foram alterados pela aplicação dos inseticidas 

(Tabela 2). 

 Após 40 DAA, a altura (F(6;21)=2,691; P=0,042),  diâmetro do caule (F(6;21)=1,281; 

P=0,305),  número de folhas (F(6;21)=0,760; P=0,607),  área foliar (F(6;21)=1,120; P=0,383), 

massa seca do caule (F(6;21)=0,471; P=0,822) e a massa seca das folhas das mudas 

(F(6;21)=2,290; P=0,0733) tratadas com inseticidas também foram semelhantes ao controle 

(Tabela 2).  

Aos 60 DAA, os inseticidas a base de tiametoxam 300 g i.a ha-1 (Tiam. 300) e 

imidacloprido (Imid.) afetaram negativamente a altura das mudas (F(6;21)=4,951; P= 0,002). 

Além disso, o imidacloprido (Imid.) também afetou negativamente a área foliar das mudas 

(F(6;21)=3,461; P=0,015), resultando na redução da mesma comparadas com os outros 

inseticidas e o tratamento controle (Tabela 3). No entanto, o diâmetro do caule (F(6;21) =2,222; 

P= 0,081), o número de folhas (F(6;21)=0,509; P=0,794) e a massa seca do caule 

(F(6;21)=0,761; P=0,608) e o rendimento de massa seca das folhas (F(6;21)=2,577; P=0,0499) 

não foram afetados pela aplicação dos inseticidas (Tabela 2). 

Aos 80 dias após a aplicação dos inseticidas, a altura (F(6;21)=7,39; P=0,0002), a área 

foliar (F(6;21)=16,790; P=4,935) e a massa seca do caule  das mudas (F(6;21)=4,601; P=0,003) 

foram negativamente afetados pelo inseticida a base de imidacloprido. Ademais, o Tiam. 300 
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também afetou negativamente a área foliar, porém não foi diferente do tratamento com Imid. 

No entanto, o diâmetro do caule (F(6;21)=2,161; P=0,088), o número de folhas (F(6;21)=1,284; 

P=0,307) e a massa seca das folhas (F(6;21)=2,511; P=0,054) não foram afetados pelas 

aplicações dos inseticidas aos 80 dias (Tabela 2). 
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Tabela 2- Altura (cm), diâmetro (⌀ mm), número das folhas, área foliar (cm2) e massa seca 
(g) da parte aérea de mudas de cafeeiro tratadas com inseticidas sistêmicos via solo 10, 20, 40, 
60 e 80 dias após a aplicação 

Tratamento Alt. (cm) ⌀ (mm) Nfol (n) Área F 
(cm2) 

Massa seca 
Caule (g) Folhas (g) 

10 dias 
Controle 30,63a 4,65a 15,00a 52,21a 2,52a 5,20a 
Tiam. 250 30,63a 4,93a 16,00a 59,83a 2,60a 5,39a 
Flup. 27,63a 5,13a 16,25a 46,95a 1,96a 2,55a 
Imid. 32,50a 4,51a 15,50a 67,85a 2,77a 5,24a 
Dino. 32,13a 4,72a 15,50a 49,41a 2,70a 6,25a 
Tiam. 300  31,75a 4,58a 14,00a 41,52a 2,59a 5,32a 
Dino. + Piri. 31,38a 4,82a 16,25a 49,12a 2,34a 5,10a 
CV(%) 15,48 19,51 17,21 32,85 36,00 29,46  

20 dias 
Controle 37,88a 4,94a 19,25a 83,92a 4,07a 7,49a 
Tiam. 250 37,13a 4,58a 18,75a 82,71a 3,45a 7,05a 
Flupi. 36,88a 5,10a 22,25a 76,75a 3,95a 7,80a 
Imid. 33,75a 4,56a 17,00a 83,03a 2,98a 5,41a 
Dino. 36,75a 4,71a 18,75a 89,65a 3,90a 7,42a 
Tiam. 300 33,75a 5,10a 19,00a 76,26a 3,60a 6,19a 
Dino. + piri. 35,25a 4,72a 19,25a 68,72a 3,25a 6,60a 
CV(%) 8,81 11,99 12,03 18,43 19,85 15,56 

40 dias 
Controle 42,10a 5,86a 24,00a 82,21a 5,69a 9,75a 
Tiam. 250 40,08a 6,29a 24,50a 84,90a 5,58a 10,97a 
Flupi. 42,06a 5,78a 24,75a 88,03a 5,57a 9,74a 
Imid. 37,25a 6,58a 28,50a 83,91a 6,20a 9,69a 
Dino. 41,25a 6,32a 24,50a 84,78a 5,89a 9,40a 
Tiam. 300 36,25a 5,98a 24,25a 68,57a 5,23a 7,24a 
Dino. + piri. 40,65a 6,28a 27,25a 92,77a 5,62a 9,69a 
CV(%) 7,07 8,26  15,78 16,87 15,5 15,53 

60 dias 
Controle 46,03ab 7,58a 36,25a 84,35a 7,84a 13,54a 
Flupi. 46,25a 6,54a 35,50a 79,23a 7,93a 11,24a 
Dino. + piri. 46.28a 6,92a 35,50a 81,36a 8,47a 11,80a 
Dino. 44,63abc 6,70a 33,75a 78,89a 7,81a 12,63a 
Tiam. 250  44,45abc 7,41a 31,75a 82,11a 7,21a 11,64a 
Tiam. 300  41,00bc 7,28a 31,50a 63,30a 7,61a 9,12a 
Imid. 40,00c 6,40a 37,25a 47,04b 6,20a 8,90a 
CV(%) 5,18 8,79 18,09 19,89 21,58 18,97 

80 dias 
Controle 48,13a 7,89a 32,25a 91,77a 10,89a 12,70a 
Tiam. 250 47,88a 7,83a 38,00a 83,07a 10,09ab 12,79a 
Flupi. 47,88a 8,00a 40,00a 78,57a 10,85a 13,04a 
Dino. 47,63a 8,27a 39,50a 73,42a 11,27a 13,81a 
Dino. + piri. 45,63a 7,28a 35,75a 83,60a 10,43ab 13,59a 
Tiam. 300 40,38ab 7,25a 32,50a 41,43b 8,74ab 10,60a 
Imid. 40,00b 7,33a 34,75a 32,89b 7,58b 9,94a 

CV(%) 5,89 7,22 15,48 16,03 12,49 15,24 
Fonte: O autor. 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade aos 10, 20, 40, 60 e 80 dias. Alt.: altura das mudas; ⌀: diâmetro do caule; Nfol: Número de 
folhas; Área F: área foliar; Tiam. 250: tiametoxam 250 g i.a ha-1. Flup.: flupiradifurona. Imid.: 
imidacloprido; Dino.: dinotefuram; Tiam. 300: tiametoxam 300 g i.a ha-1; Dino. + Piri.: dinotefuram + 
piriproxifem. Controle: Água 
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3.3 Sistema radicular 

 
Os inseticidas não provocaram alterações nos parâmetros avaliados do sistema 

radicular das mudas 10 dias após as aplicações. O diâmetro (⌀) (F(6;21)=0,16952; P=0,9822), 

o diâmetro ponderado (⌀ Pon) (F(6;21)=0,591; P=0,733), o número de raízes finas (N de raízes 

finas) (F(6;21)=0,036; P=0,999), a área ocupada (F(6;21)=0,792; P=0,586), o volume 

(F(6;21)=0,064; P=0,998) e a massa seca das raízes das mudas (F(6;21)=1,100; P=0,394) que 

receberam a aplicação de inseticidas foram iguais as das mudas que não receberam inseticidas 

(Tabela 3). 

Aos 20 DAA, nenhum parâmetro avaliado no sistema radicular das mudas diferiu das 

mudas do tratamento controle. O diâmetro (⌀) (F(6;21)=0,96872; P=0,469), o diâmetro 

ponderado (⌀ Pon) (F(6;21)=1,752; P=0,157), número de raízes finas (F(6;21)=1,932; P=0,122), 

a área ocupada (F(6;21)=1,882; P=0,131), o volume (F(6;21)=0,832; P=0,553) e a massa seca 

das raízes das mudas (F(6;21)=1,422; P=0,250) foram iguais em todos os tratamentos (Tabela 

3).  

Os inseticidas aplicados não provocaram nenhuma alteração nos parâmetros avaliados 

no sistema radicular das mudas aos 40 dias após a aplicação (Tabela 3). O diâmetro (⌀) 

(F(6;21)=0,800; P=0,576), o diâmetro ponderado (⌀ Pon) (F(6;21)=1,661; P=0,180), o número 

de raízes finas (F(6;21)=0,961; P=0,472), a área ocupada (F(6;21)=0,931; P=0,491), o volume 

(F(6;21)=1,331; P=0,286) e a massa seca das raízes das mudas (F(6;21)=0,110; P=0,993) foram 

iguais em todos os tratamentos avaliados. 

Aos 60 DAA, não foram verificadas diferença entre o diâmetro (F(6;21)=1,30; 

P=0,298), diâmetro ponderado (F(6;21)=0,29; P=0,933), número de raízes finas (F(6;21)=0,50; 

P=0,799), área (F(6;21)=1,31; P=0,295), volume (F(6;21)=0,60; P=0,723) e massa seca das 

raízes das mudas (F(6;21)=1,17; P=0,355) tratadas com inseticidas ou tratamento controle 

(Tabela 3). 

A área ocupada (F(6;21)=8,321; P=0,0001), o volume (F(6;21)=5,360; P=0,001) e a 

massa seca das raízes (F(6;21)=2,611; P=0,047) foram influenciadas pela aplicação dos 

inseticidas nos bioensaios com 80 dias após a aplicação dos inseticidas (Tabela 3). As mudas 

tratadas com o inseticida Tiam 250 apresentaram a maior área ocupada pelas raízes, 

superando mais que o dobro da área das raízes das mudas do tratamento controle. O maior 

volume de raízes foi obtido nas mudas tratadas com o inseticida à base de Tiam 250, os 

volumes das mudas tratadas com os outros inseticidas foram iguais ao das mudas do 
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tratamento controle. A maior massa seca das raízes foi obtida nas mudas tratadas com 

inseticida Flup. e o menor em mudas tratadas com Imid, porém ambos foram iguais ao 

controle. 
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Tabela 3- Diâmetro (⌀ mm), diâmetro ponderado (mm), número de raízes finas, área (cm2), 

volume (cm3) e massa seca (g) radicular de mudas de cafeeiro tratadas com inseticidas 

sistêmicos via solo 10, 20, 40, 60 e 80 dias após a aplicação 

Tratamento ⌀ (mm) ⌀ Pon 
(mm) 

N de raízes 
finas (n) Área (cm2) Volume 

(cm3) 
Masa 

seca (g) 
10 dias 

Tiam. 250 9,11a 1,14a 146,50a 39206,86a 22,56a 1,80a 
Flupi. 8,28a 1,09a 154,25a 37577,14a 23,65a 1,39a 
Dino. + piri. 8,89a 1,19a 151,75a 47142,85a 26,35a 2,40a 
Tiam. 300 8,10a 1,32a 146,50a 26651,75a 23,24a 2,10a 
Dino. 8,11a 1,15a 139,25a 39258,33a 21,89a 2,43a 
Imid. 8,75a 1,26a 143,00a 51625,68a 25,39a 2,45a 
Controle 8,46a 1,39a 143,25a 77080,39a 25,34a 2,05a 
CV(%) 22,54 22,48 37,44  18,97 54,28 35,76 

20 dias  
Tiam. 250 9,33a 1,84a 215,75a 25838,41a 24,28a 2,60a 
Flupi. 9,85a 1,50a 281,50a 43256,37a 25,76a 2,93a 
Dino. + piri. 10,80a 1,14a 211,25a 51706,08a 29,56a 2,05a 
Tiam. 300 9,41a 1,22a 170,00a 61655,32a 17,07a 2,59a 
Dino. 8,44a 1,19a 239,50a 51173,15a 24,36a 2,80a 
Imid. 8,79a 1,30a 182,00a 29691,41a 15,32a 1,98a 
Controle 9,67a 1,39a 136,00a 54328,35a 26,23a 2,87a 
CV(%) 16,7 26,8 33,54 42,5 48,29 26,18 

40 dias  
Tiam. 250 12,58a 1,22a 160,50a 92620,66a 68,52a 4,01a 
Flupi. 11,84a 1,20a 188,75a 69023,53a 48,13a 3,84a 
Dino. + piri. 12,26a 1,15a 174,25a 93815,53a 51,75a 3,78a 
Tiam. 300 11,98a 1,28a 138,75a 76593,48a 62,28a 3,72a 
Dino. 10,65a 1,23a 172,25a 76979,13a 45,35a 3,50a 
Imid. 11,09a 1,22a 168,25a 66150,71a 34,71a 3,53a 
Controle 11,18a 1,23a 136,00a 53181,27a 37,89a 3,71a 
CV(%) 13,35 5,37 24,11 39,72 42,64 27,8 

60 dias  
Tiam. 250 13,13a 1,21a 202,00a 95808,42a 57,98a 5,05a 
Flup. 12,62a 1,23a 192,25a 73735,04a 46,80a 5,47a 
Dino. + Piri. 13,26a 1,25a 185,25a 81629,47a 53,86a 4,42a 
Tiam. 300 12,74a 1,22a 191,50a 109316,89a 65,00a 5,51a 
Dino. 11,51a 1,24a 184,00a 89565,19a 54,01a 4,64a 
Imid. 12,03a 1,25a 186,25a 75826,82a 45,59a 4,04a 
Controle 13,29a 1,22a 171,00a 96156,41a 58,91a 5,48a 

CV(%) 9,29 4,74 14,28 25,01 32,25 22,02 
80 dias  

Tiam. 250  13,62a 1,27a 146,50a 145602,00a 107,55a 6,74ab 
Flupi. 13,29a 1,29a 150,75a 130789,60ab 89,06ab 7,29a 
Dino. + piri. 13,97a 1,28a 205,25a 90559,43bc 67,35ab 6,07ab 
Tiam. 300  13,47a 1,22a 157,50a 82002,79bc 52,55b 5,79ab 
Dino. 13,21a 1,23a 152,25a 74974,90c 52,15b 6,11ab 
Imid. 12,61a 1,32a 149,00a 68878,21c 51,28b 3,99b 
Controle 13,95a 1,30a 195,75a 64177,68c 48,23b 6,77ab 
CV(%) 9,70 4,90 19,32 23,47 29,64 20,90 

Fonte: O autor. 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade; ⌀: Diâmetro da raiz principal; ⌀ Pon: diâmetro ponderado das raízes; N Fibra: número 
de fibras das raizes; Rend.: Rendimento de matéria seca das raízes; Tiam. 250: tiametoxam 250 g i.a 
ha-1. Flup.: flupiradifurona. Imid.: imidacloprido; Dino.: dinotefuram; Tiam. 300: tiametoxam 300 g 
i.a ha-1; Dino. + Piri.: dinotefuram + piriproxifem; Controle: Água. 



39 
 

 

3.4 Infestação por bicho-mineiro  

 

Não ocorreram infestações de bicho-mineiro nas mudas tratadas com inseticidas em 

todos os bioensaios realizados. As mudas controle, tratadas com água, foram as únicas 

infestadas em todos os ensaios avaliados. No bioensaio com 10 dias após a aplicação, ocorreu 

apenas uma lagarta de bicho-mineiro. Ademais, as mudas permaneceram protegidas da 

infestação em todos os ensaios, incluindo os bioensaios com 80 dias após a aplicação dos 

inseticidas (Figura 1). 
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Figura 1. Número de lagartas vivas de L. coffeella em mudas de café após 10, 20, 40, 60 e 80 

dias tratadas com inseticidas via solo. (Tiam. 250: tiametoxam 250 g i.a ha-1. Flup.: 

flupiradifurona. Imid.: imidacloprido; Dino.: dinotefuram; Tiam. 300: tiametoxam 300 g i.a 

ha-1; Dino. + Piri.: dinotefuram + piriproxifem. Controle=Água 
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Fonte: O autor. 
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4 Discussão 

 

O amplo uso e a predominância de inseticidas na agricultura, juntamente com o 

aumento contínuo da utilização preventiva dessas moléculas para o manejo de populações 

infestantes, têm sido objeto de debates e preocupações crescentes (Godói et al., 2023; Tudi et 

al., 2021; Sánchez-Bayo; Tennekes, 2020). Além disso, a suposta bioativação induzida pela 

aplicação de certos inseticidas, como neonicotinoides, tem contribuído para o uso excessivo 

destes compostos, adicionando mais uma camada de preocupação sobre esses inseticidas 

(Leite et al., 2022; Dhungana et al., 2020). Essas alegações do efeito bioativador estão 

associadas a diversas culturas, incluindo o cafeeiro (Leite et al., 2022). Diante dessas 

preocupações foi decidido testar a hipótese de que alguns inseticidas possuíssem atividade 

bioativadoras no cafeeiro. Para isso, foram testados inseticidas à base de neonicotinoides, 

como o dinotefuram, o imidacloprido e dois compostos por tiametoxam. Também foram 

investigados inseticidas contendo butenolida, a flupiradifurona, e um outro composto por uma 

mistura de um neonicotinoide, o dinotefuram, e uma piridina, o piriproxifem.  

As aplicações dos inseticidas não apresentaram efeitos significativos, positivos ou 

negativos, sobre a taxa de assimilação líquida de CO2 (µmol CO2 m²/s-1), a condutância 

estomática (mol H₂O m²/s-1), a taxa de transpiração (m, mol H2O m²/s-1) e a taxa de transporte 

de elétrons (μmol (elétrons) m2/s-1) das mudas de cafeeiro nos bioensaios de 10, 20 e 40 dias 

após a aplicação dos inseticidas. Portanto, nas condições avaliadas, os inseticidas não 

exerceram efeitos bioativadores nem estressores sobre o metabolismo primário das mudas nas 

condições avaliadas. Embora diversos fatores, como a adubação, o estresse hídrico e a 

aplicação de inseticidas de diferentes grupos químicos possam influenciar as trocas gasosas e 

a fotossíntese das plantas (Souza et al., 2020; Todorenko et al., 2021; Mu et al., 2022). Não 

foram observadas diferenças significativas entre a aplicação dos inseticidas e grupo controle 

nos ensaios com 10, 20 e 40 dias nesse estudo. 

Os resultados obtidos revelaram efeitos significativos sobre a morfologia das mudas 

de cafeeiro, tanto da parte aérea quanto na radicular. Avaliando a parte aérea e radicular, é 

possível observar que os inseticidas não apresentaram efeitos adversos sobre as mudas nos 

bioensaios realizados aos 10, 20 e 40 dias. No entanto, o inseticida o imidacloprido 

demonstrou, principalmente, efeitos negativos sobre a altura das plantas e a área foliar no 
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bioensaio 60 dias após a aplicação. Já no bioensaio de 80 dias após a aplicação, além de 

efeitos negativos sobre a altura e a área foliar das mudas, o inseticida contendo imidacloprido 

também resultou em redução da massa seca do caule das mudas. Leite et al. (2022) 

examinaram o impacto de inseticidas a base de tiametoxam sobre a fisiologia e a morfologia 

de plantas de cafeeiro, relatando efeitos negativos do inseticida sobre o crescimento a partir de 

50 g i.a ha-1 de tiametoxam. No entanto, nos resultados desta pesquisa, o inseticida 

tiametoxam 250 (250 g i.a ha-1) provocou aumento na área (cm2) e no volume (cm3) do 

sistema radicular das mudas, ao passo que não provocou efeitos negativos na parte aérea das 

mudas. Em comparação com as mudas do grupo controle, aquelas que receberam o inseticida 

apresentaram mais que o dobro da área e volume nos bioensaios com 80 dias após a aplicação.  

A dualidade na manifestação de efeitos benéficos ou prejudiciais dos pesticidas nas 

plantas pode inicialmente parecer contraditória, mas é importante compreendê-la como uma 

resposta bifásica à concentração, alinhada com o fenômeno conhecido como hormese 

(Erofeeva, 2022; Agathokleous; Calabrese, 2022). Em resumo, a hormese é uma resposta 

mediada a um estímulo, na qual doses baixas de um estressor provocam um efeito 

estimulante, enquanto doses altas resultam em inibição. Esse efeito positivo ou detectável 

gera uma resposta positiva observável, seguida por uma resposta negativa após atingir o limite 

de efeito positivo observado (Amorim et al., 2023; Erofeeva, 2022; Belz; Duke, 2022; 

Godínez-Mendoza et al., 2023). Embora os herbicidas tenham recebido mais atenção nos 

estudos sobre hormese em plantas, a manifestação desse fenômeno em plantas expostas a 

inseticidas, especialmente neonicotinoides, já foi relatada como causadora da bioativação em 

alguns cenários, inclusive para o cafeeiro (Godói et al., 2023; Erofeeva, 2022; Belz; Duke, 

2022; Leite et al., 2022).  

Na presente pesquisa não foram avaliadas concentrações dos inseticidas e sim apenas 

aquela recomenda, então a hipótese de ocorrência de fenômenos como a hormeses aparenta 

ser um pouco inconsistente. Porém, ao analisar as diferenças nos resultados para ambos os 

inseticidas neonicotinoides tiametoxam 300 e tiametoxam 250, a hormese pode ser 

considerada com uma provável causa do efeito bioativador da área e volume do sistema 

radicular provocado pelo tiametoxam 250. De fato, o efeito bioativador do tiametoxam é 

frequentemente relatado em diversas culturas como bioativação no acúmulo de matéria e 

maturação da cana-de-açúcar, resistência ao estresse salino em sementes do meloeiro, maior 

desenvolvimento de plântulas de cenoura, aumento no desempenho fisiológico de sementes de 

tomate e cebola e na bioativação do crescimento e desenvolvimento do arroz (Annamalai et 

al., 2018; Guirra et al., 2022; Ludwig et al., 2023; Silva et al., 2023; Tunes et al., 2018). Os 
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resultados obtidos nesta pesquisa indicam efeito bioativador do tiametoxam 250 sobre a área e 

o volume das raízes, porém, sem efeito sobre as variáveis morfológicas da parte aérea das 

mudas após 10 e aos 80 dias da aplicação do inseticida.  

Os inseticidas foram eficazes na proteção das mudas, mesmo nos bioensaios realizados 

com apenas 10 dias após a aplicação, quanto nos bioensaios com 80 dias após a aplicação. Os 

inseticidas neonicotinoides à base de tiametoxam, imidracloprido e dinotefuram, utilizados 

neste estudo são neurotóxicos com ação agonista nos receptores nicotínicos de acetilcolina 

(nAChRs). No entanto, não são degradados pela acetilcolinesterase (AChE), resultando na 

superestimulação da sinapse colinérgica e, consequentemente, na morte do inseto (Simon-

Delso et al., 2015; Thany, 2023; Taillebois; Thany, 2022). Já o inseticida flupiradifurona, que 

é um inseticida butenolídeo, inspirado no grupo principal da lactona da estemofolina, e possui 

padrão farmacóforo e características estruturais de agonistas parcial de acetilcolina (nAChRs) 

(Haas et al., 2021; Jeschke et al., 2015). Outro inseticida avaliado é uma mistura de um 

neonicotinoide, o dinotefuram, e um éter piridiloxipropílico, o piriproxifem, que atua como 

regulador de crescimento de insetos de amplo espectro, mimetizando o funcionamento do 

hormônio juvenil e interferindo no desenvolvimento larval e metamorfose em adultos por 

meio da perturbação do sistema hormonal dos insetos (Devillers, 2020; Selim; Ibrahim; Taha, 

2024).  

Os inseticidas sistêmicos, uma vez absorvidos pelas raízes, são prontamente 

translocados pelo corpo da planta (Guedes et al., 2023). Os resultados indicam que a absorção 

e ação dos inseticidas utilizados ocorre de forma rápida, visto que as mudas não sustentaram a 

infestação do bicho-mineiro já no bioensaio de 10 dias após a aplicação dos inseticidas. Além 

disso, os resultados indicam que os inseticidas podem proporcionar proteção às plantas por 

um tempo longo, pois não ocorreram infestações nos bioensaios com 80 dias após a aplicação 

dos inseticidas. Esses resultados corroboram com relatos na literatura, especialmente sobre os 

neonicotinoides, que são conhecidos por sua alta eficácia no controle de pragas e podem 

manter as plantas de cafeeiros protegidas contra a infestação pelo bicho-mineiro por até 150 

dias (Leite et al., 2022).  
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5 Conclusões 

 

Inseticidas à base de tiametoxam (neonicotinoide), dinotefuram (neonicotinoide), 

dinotefuram + piriproxifem (neonicotinoide + éter piridiloxipropílico), imidacloprido 

(neonicotinoide), flupiradifurona (butenolida) não provocam estresse e bioativação sobre a 

fisiologia da fotossíntese e nem trocas gasosas em mudas de cafeeiro (C. arabica L.) cultivar 

Catuaí Vermelho IAC 144 quando aplicados via solo para controle de bicho-mineiro-do-

cafeeiro (L. coffeella).  

O inseticida a base de imidacloprido provoca declínio na altura e na área foliar de 

folhas das mudas de cafeeiro aos 60 e 80 dias após sua aplicação. Também, o inseticida a base 

de imidacloprido provoca declínio no acúmulo de massa seca do caule de café 80 dias após 

sua aplicação via solo.  

O inseticida à base de tiametoxam (250 g i.a ha-1) provocou um aumento significativo 

na área e no volume ocupado pelas raízes das mudas de cafeeiro aos 80 dias após aplicação. 

Portanto, ficou evidenciado que os inseticidas à base de tiametoxam (neonicotinoide), 

dinotefuram (neonicotinoide), dinotefuram + piriproxifem (neonicotinoide + éter 

piridiloxipropílico), imidacloprido (neonicotinoide) e flupiradifurona (butenolida) são 

eficazes na proteção de mudas de cafeeiro contra a infestação por bicho-mineiro durante um 

período que se estende dos 10 aos 80 dias após a aplicação. 
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Capitulo 2 

 

Inseticidas via solo utilizado no controle do Bicho-mineiro-do-cafeeiro e metaboloma de 

Coffea arabica L. 

 

RESUMO 

 

Em meio a controvérsia sobre as vantagens e desvantagens do uso de inseticidas, há um 

crescente interesse no potencial efeito desses compostos na própria planta hospedeira. Assim, 

uma caracterização à nível molecular, por meio da análise das alterações da abundância de 

compostos do metabolismo das plantas em resposta a aplicação de agroquímicos é necessária 

para desenvolver uma compreensão dos seus efeitos biológicos. Diante disso, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar o metaboloma de mudas de cafeeiro tratadas com diferentes inseticidas 

utilizados no manejo do bicho-mineiro. Para tanto, mudas de café foram tratadas com 

inseticidas à base de tiametoxam, dinotefuram, dinotefuram + piriproxifem, imidacloprido e 

flupiradifurona via solo. O tratamento controle foi composto de mudas tratadas com água. 

Oitenta dias após a aplicação, folhas do terceiro par foram coletadas em cada muda e 

encaminhadas para as análises. As análises foram conduzidas em um cromatógrafo gasoso 

acoplado a um espectrômetro de massas (GCMS-QP2010, Shimadzu, Kyoto, Japão). A 

aplicação dos inseticidas tiametoxam, imidacloprido, flupdifurona, dinotefuran e dinotefuran 

+ piriproxifem aumentou a expressão de açúcares livres e alguns ácidos. Os inseticidas 

tiametoxam 300 g i.a ha-1, tiametoxam 250 g i.a ha-1 e imidacloprido alteram algumas rotas 

metabólicas. Porém, a via da galactose foi  fortemente afetada por esses inseticidas. O 

inseticida Tiametoxam 300 g i.a ha-1 provocou redução da expressão de cafeína pela muda. As 

plantas são capazes de ajustar seus níveis de açucares de acordo estímulos ambientais, muitos 

desses açucares estão relacionados a resistência a estresses ambientais. A galactose é um 

açúcar componente de moléculas essências na parede celular, no cafeeiro tem grande 

influência sobre a qualidade de bebida do café, sendo mais estudada nesse aspecto. Os 

inseticidas aumentam a expressão de açucares livres. Os inseticidas neonicotinoides à base de 

tiametoxam e imidacloprido provocam alteram na via metabólica da galactose. 

 

Palavras-chave: Leucoptera coffeella; controle químico; bioativador; metabolômica; café 

arabica. 
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Chapter 2 

 

Soil insecticides used to control coffee leaf miner and metabolome of Coffea arabica L. 

 

Abstract 

 

Amidst the controversy over the advantages and disadvantages of using insecticides, there is a 

growing interest in the potential effect of these compounds on the host plant itself. Thus, a 

molecular-level characterization, through the analysis of changes in the abundance of plant 

metabolism compounds in response to the application of agrochemicals, is necessary to 

develop an understanding of their biological effects. Therefore, the aim of this study was to 

evaluate the metabolome of coffee seedlings treated with different insecticides used in the 

management of the coffee leaf miner. To this end, coffee seedlings were treated with soil-

applied insecticides based on thiamethoxam, dinotefuran, dinotefuran + pyriproxyfen, 

imidacloprid, and flupyradifurone. The control treatment consisted of seedlings treated with 

water. Eighty days after application, the third pair of leaves was collected from each seedling 

and sent for analysis. The analyses were conducted using a gas chromatograph coupled to a 

mass spectrometer (GCMS-QP2010, Shimadzu, Kyoto, Japan). The application of the 

insecticides thiamethoxam, imidacloprid, flupyradifurone, dinotefuran, and dinotefuran + 

pyriproxyfen increased the expression of free sugars and some acids. The insecticides 

thiamethoxam 300 g a.i ha-1, thiamethoxam 250 g a.i ha-1, and imidacloprid altered some 

metabolic pathways. However, the galactose pathway was   strongly affected by these 

insecticides. Thiamethoxam 300 g a.i ha-1 caused a reduction in the expression of caffeine by 

the seedling. Plants are capable of adjusting their sugar levels according to environmental 

stimuli, and many of these sugars are related to resistance to environmental stresses. 

Galactose is a sugar component of essential molecules in the cell wall and has a significant 

influence on coffee beverage quality, being studied more extensively in this context. 

Insecticides increase the expression of free sugars. Neonicotinoid insecticides based on 

thiamethoxam and imidacloprid cause alterations in the galactose metabolic pathway. 

 

Keywords: Leucoptera coffeella; chemical control; bioactivator; metabolomics; arabica 

coffee.
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1 Introdução 

 

Em meio a controvérsia contínuas sobre as vantagens e desvantagens do uso de 

inseticidas no manejo de pragas, há um crescente interesse no potencial efeito desses 

compostos na própria planta hospedeira (Leite et al., 2022). Isso se deve ao fato de que a 

exposição da planta aos inseticidas pode afetá-la diretamente, tanto de forma negativa quanto 

positiva (Godoi et al., 2023). A manifestação destas influências, positivas ou negativas, é 

frequentemente vista como uma resposta bifásica à concentração do inseticida, semelhante ao 

fenômeno compreendido como hormese (Agathokleous, 2018; Agathokleous e Calabrese, 

2022). Essa influência geralmente está associada ao aumento ou diminuição das espécies 

reativas de oxigênio, denominadas ROS, resultando em alterações no equilíbrio de 

fitohormônios e na biossíntese de moléculas essenciais (Yengkokpam e Mazumder, 2020; 

Shahid et al., 2021). No cafeeiro, inseticidas largamente utilizadas no controle de Bicho-

mineiro, Leucoptera coffeella (Guérin-Mèneville e Perrottet) (Lepidoptera: Lyonetiidae), são 

alvo de pressuposições de efeito fitotônico sobre o desenvolvimento das plantas e, por isso, 

pode ocorrer o uso desnecessário destes compostos (Leite et al., 2022). 

As plantas possuem a capacidade genética de produzir metabólitos secundários, cujo 

objetivo varia conforme os sinais ambientais e o conjunto genético das plantas, auxiliando-as 

na adaptação e sobrevivência (Wurtzel et al., 2016). Esses metabólitos são multifuncionais, 

atuando como reguladores, desintoxicantes, transportadores, acompanhantes, proteases, entre 

outros (Jazayeri et al., 2021). O aumento das espécies reativas de oxigênio pode resultar em 

uma série de efeitos negativos ou positivos. Relatos indicam efeitos adversos, como redução 

de germinação, absorção de nutrientes, vigor, crescimento, metabolismo de carboidratos e 

sobrevivência das plantas (Ford et al., 2011; Bragança et al., 2018; Zhang et al., 2022a; 

Yengkokpam e Mazumder, 2020; Shahid et al., 2021; Shakir et al., 2016). No entanto, 

também foram observados efeitos benéficos nas características das plantas, especialmente 

quando expostas a inseticidas neonicotinoides, sugerindo potencial como bioativadores de 

plantas (Leite et al., 2022; Macedo; Castro, 2011; Macedo et al., 2013; Dhungana et al., 

2016). Entretanto, a maioria dos estudos sobre o fenômeno de bioativação pelos inseticidas à 

base de neonicotinoides não consideram toda a fenologia das plantas (Macedo e Castro, 2011; 

Macedo et al., 2013; Lanka et al., 2017; Annamalai et al., 2018), com exceção de trabalhos 

publicados recentemente na cultura da soja e do cafeeiro (Godoi et al., 2023; Leite et al., 

2022). 
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Leite et al. (2022) conduziram extenso estudo com cinco concentrações do ingrediente 

ativo de tiametoxam (neonicotinoides) e observaram efeitos prejudiciais dos inseticidas no 

desenvolvimento de mudas. Os autores destacam que o uso destes inseticidas é amplamente 

incentivado pela sua alta eficácia contra o bicho-mineiro, juntamente com crença em suas 

supostas propriedades bioativadoras. No entanto, os autores alertam para os potenciais perigos 

do uso inadequado dos pesticidas. Embora os resultados sugiram que seja improvável que o 

tiametoxam produza qualquer bioativação metabólica em plantas de café, os autores não 

realizaram análises sobre o metaboloma das plantas tratadas com os inseticidas para avaliação 

de possíveis alterações que poderiam explicar a possível causa dos efeitos prejudiciais. 

Portanto, uma caracterização por meio de análises do metabolismo das respostas das plantas a 

esses agroquímicos é necessária para desenvolver uma compreensão dos seus efeitos 

biológicos, o que é fundamental para a concepção e aplicação sustentáveis desta tecnologia 

(Zhang et al., 2022a)  

A metabolômica desempenha um papel crucial na identificação e quantificação 

simultânea de perfis metabólicos globais, representando uma ferramenta poderosa para 

investigar os efeitos dos xenobióticos em organismos biológicos (Hall, 2006). Essa 

abordagem fornece uma avaliação abrangente das perturbações ambientais complexas em 

sistemas biológicos, especialmente para contaminantes e poluentes emergentes (Matich et al., 

2019). A metabolômica é um componente importante da ciência ômica pós-genômica, que se 

concentra na análise química abrangente de metabólitos, conhecido como metaboloma, em 

um sistema biológico específico, por exemplo, uma célula, um tecido ou um organismo em 

um local específico estágio de desenvolvimento ou sob uma circunstância induzida (Sun et al., 

2020). Como resultado, a metabolômica tem sido aplicada para estudar diferentes aspectos 

relacionados ao café, incluindo a classificação de frutos de acordo com variedade e origem, 

no processamento dos frutos para melhorar a qualidade da bebida, a avaliação do metaboloma 

em resposta ao ataque de insetos pragas e a análise de compostos de resistência produzidos 

pelas plantas (Castro-Moretti et al., 2020; Green et al., 2015; Farag et al., 2022; Rocchetti et 

al., 2020; Wei et al., 2012). Embora alguns estudos tenham investigado as mudanças nos 

perfis de metabólitos celulares em culturas expostas a pesticidas, não há trabalhos disponíveis 

que avaliem o metaboloma das plantas de café após a aplicação de inseticidas (Pereira et al., 

2014; Ge et al., 2019; Liu e Zhu, 2020).  

O emprego de abordagens de análise de metabólitos pode fornecer uma compreensão 

mais aprofundada das respostas sistemáticas da cultura do cafeeiro frente a aplicação de 

inseticidas. Considerando a significativa importância econômica do cafeeiro para o Brasil e a 
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prática contínua de uso de inseticidas para o manejo de insetos pragas, este estudo tem como 

objetivo avaliar o metaboloma de mudas de cafeeiro Catuaí Vermelho IAC 144 tratadas com 

inseticidas a base de tiametoxam (neonicotinoide), dinotefuram (neonicotinoide), 

imidacloprido (neonicotinoide), dinotefuram + piriproxifem (neonicotinoide + éter 

piridiloxipropílico) e flupiradifurona (butenolida). 

 

2 Material e Métodos  

 

2.1 Condução das mudas e aplicação dos inseticidas 

 

Para condução das análises do metaboloma, as mudas foram cultivadas em casa de 

vegetação localizada no campo experimental da Universidade Federal de Viçosa, campus Rio 

Paranaíba (UFV-CRP). Para isso, utilizaram-se 28 mudas da variedade de cafeeiro Catuaí 

Vermelho IAC 144, as quais foram transplantadas em vasos plásticos de 3,8 litros de 

capacidade, preenchidos com terra de barranco como substrato. As mudas foram acomodadas 

em sete gaiolas entomológicas (1,30 x 2,00 x 1,00 m). 

 As mudas permaneceram em aclimatação e condicionamento nos vasos por 30 dias 

sem receber nenhum tratamento e após esse período, as mudas receberam cada tratamento, 

compostos de 6 inseticidas a base de base de tiametoxam (neonicotinoide), dinotefuram 

(neonicotinoide), dinotefuram + piriproxifem (neonicotinoide + éter piridiloxipropílico), 

imidacloprido (neonicotinoide), flupiradifurona (butenolida) e, por último, o tratamento 

controle foi composto de água. Assim, cada inseticida e o controle foram aplicados em quatro 

(4) mudas sendo cada uma repetição. As doses aplicadas seguiram recomendação cadastradas 

no Sistema Agrofit (2023) (Tabela 1). Para aplicação dos inseticidas, as mudas ficaram sem 

irrigação por 24 horas e após os inseticidas foram aplicados simulando o método de aplicação 

por Drench, aplicando os inseticidas sob a copa das mudas diretamente no solo, margeando a 

borda do vaso. Após a aplicação dos inseticidas, as mudas foram mantidas sem irrigação por 

24 horas, sendo retomados tratos culturais após esse período.  
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Tabela 1- Grupo químico, ingrediente ativo, concentração, formulação dos inseticidas 
utilizados no bioensaio 

Grupo Químico Ingrediente ativo 
Concentração 

g i.a ha-1* 
Formulação 

Volume de 
calda (ml) 

Neonicotinoide Tiametoxam 250 WG 50 
Butenolida Flupiradifurona 300 SL 50 

Neonicotinoide Dinotefuram 175 SC 50 
Neonicotinoide Tiametoxam 300 WG 50 
Neonicotinoide Imidaclopride 140 WG 50 

Neonicotinoide + 
Éter 

Piridiloxipropílico 

Dinotefuram + 
Piriproxifem 

150 + 37,5 EW 50 

Fonte: O autor. 
*Gramas de ingrediente ativo por hectare. 

 

2.2 Coleta e preparo do material 

 

Para realização das análises, uma folha do terceiro par de folhas de cada repetição foi 

coletada, totalizando assim quatro folhas por tratamento, que foram divididas em cinco sub 

amostras, totalizando 20 amostras por tratamento. As amostras foram armazenadas em 

nitrogênio líquido, seguida de maceração até obter um pó fino. A partir disso, amostras de 100 

mg foram transferidas para microtubos de plástico e foram adicionados 2 mL de solução 

extratora composta de metanol (MeOH), clorofórmio (CHCl3) e água ultrapura numa 

proporção de 3:1:1. O padrão interno Adonitol Purex foi adicionado à solução extratora em 

concentração de 50 µL.mL-1. As amostras, juntamente com a solução extratora, foram 

submetidas a agitação em disruptor de células (L-Beader 6 Loccus®), operando a 3500 rpm 

em ciclos de 60 segundos de agitação intercalados com 30 segundos de repouso. Esse 

processo foi auxiliado por esferas de aço inoxidável de 2,8 mm de diâmetro. Após a agitação, 

1 mL do sobrenadante foi transferido para novos microtubos e acrescentou-se 300 µL de 

Hexano (P.A.). Em seguida, as amostras foram mantidas em repouso por 3 minutos e 500 µL 

do meio foram retirados e colocados em microtubos para secagem em concentrador de 

amostras a 40 °C ao longo de 16 horas. 

Após a secagem das amostras, as mesmas foram mantidas no congelador até o 

momento de derivatização, etapa que se segue pela adição de 50 µL de hidrocloridrato de 

metoxiamina, previamente diluído em piridina (20 mg.mL-1), a 37 ºC. Após 2 horas de 

incubação, foram adicionados 50 µL de BSTFA (Bis(trimetilsilil) trifluoroacetamida). As 

amostras foram mantidas em repouso a 37 ºC por 30 minutos para garantir a completa 
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derivatização, Em seguida, as alíquotas derivatizadas foram transferidas para frascos de 2 mL 

contendo inserções redutoras de volume de 200 µL, preparadas para análise por GC-MS. 

 

2.3 Análise das amostras  

 

A análise foi conduzida em um cromatógrafo gasoso acoplado a um espectrômetro de 

massas (GCMS-QP2010, Shimadzu, Kyoto, Japão), utilizando a coluna capilar DB-5MS (30 

m × 250 μm diâmetro interno). A temperatura de injeção de amostras foi mantida a 250 °C, A 

separação cromatográfica iniciou-se a 80 °C por 2 minutos, seguida de um aumento de 5 °C. 

min-1 até atingir 250 °C, mantida por 8 minutos, com um fluxo constante de gás hélio de 1,0 

mL.min-1 durante todo o processo. O volume de injeção foi de 1 μL com um split de 20:1. Foi 

realizada a varredura do espectro de massas no intervalo de 40 a 650 m/z em modo de scan 

completo com 5 scans por segundo. Foi aplicado um corte de solvente de 3 minutos, 

considerando o tempo de retenção da piridina utilizada na etapa de derivatização. As 

temperaturas de interface e da fonte de íons utilizadas foram de 280 °C. A voltagem do 

detector foi de 1,2 kV e o modelo de impacto de elétrons (EI) foi selecionado para ionização 

dos metabólitos em 70 eV. Um padrão de alcanos (C9-C30) foi utilizado para controle de 

qualidade e cálculo dos índices de retenção, A identificação dos compostos foi realizada com 

base na biblioteca NIST Mass Spectral Library 2017, aceitando compostos identificados com 

até 85% de similaridade e valores de m/z correspondentes. 

 

2.4 Processamento de dados 

 

Os dados brutos de GC-MS foram processados utilizando o software MS-DIAL v. 4.9 

(prime.psc.riken.jp), passando por etapas de processamento, alinhamento, deconvolução e 

identificação. Para identificar os metabólitos, adotou-se uma abordagem comparativa 

utilizando as bibliotecas de espectros de massa FiehnLib e NIST 2014 como referência, 

visando anotar compostos com uma similaridade de ≥ 85%, aumentando a confiança na 

identificação dos metabólitos nas amostras de café. 

A análise dos dados foi realizada no software Metaboanalyst v. 6.0 

(https://www.metaboanalyst.ca/), onde os dados foram normalizados e as análises estatísticas 

e de vias metabólicas foram conduzidas. Para minimizar a perda de dados, os valores ausentes 

foram imputados com um valor pequeno equivalente à metade do valor positivo mínimo no 

conjunto de dados original, preservando o máximo de informações possível. A comparação do 
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conteúdo de metabólitos entre os grupos de amostras de café foi realizada através do teste T 

de Student, considerando um valor de p < 0,05 como estatisticamente significativo. Após a 

identificação de todos os metabólitos estatisticamente significativos, uma análise de vias 

metabólicas foi conduzida usando o Metaboanalyst v. 6.0, com base na biblioteca de vias 

metabólicas de Arabidopsis thaliana do Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG). 

 

3 Resultados 

 

3.1 Tiametoxam (Tiam. 300)/Controle 

 

Ao comparar as amostras de folha de café tratadas com Tiam. 300 (tiametoxam 300 

gramas de ingrediente ativo por hectare (g i.a ha-1) e o controle, que receberam apenas água, 

foi notado a expressão significativa de 12 metabólitos. Desses, seis apresentaram intensidades 

maiores no tratamento com Tiam. 300: galactose (p= 0,0007; FC=1,477), D-glicose (p= 

0,0007; FC= 1,529), manitol (p= 0,002; FC= 1,340), D-manose (p= 0,005; FC= 2,155), ácido 

propanodioico (p= 0,016; FC= 1,497) e ácido quínico (p= 0,028; FC= 1,184). Por outro lado, 

sete metabólitos foram encontrados em menores intensidades no tratamento com Tiam. 300, 

refletindo um aumento no tratamento controle. Estes incluem: ácido glicólico (p= 0,001; FC= 

0,493), ácido málico (p= 0,004; FC= 0,576), inositol (p= 0,006; FC= 0,849), cafeína (p= 

0,023; FC= 0,016), ácido malônico (p = 0,042; FC= 0,413) e ácido metil-maleico (p= 0,045; 

FC= 0,459) (Figura 1A e C) 

As vias metabólicas mais relevantes que diferenciam as amostras de café tratadas com 

Tiam. 300 e o grupo controle foram identificadas através da avaliação de enriquecimento das 

vias metabólicas, baseada nos metabólitos significativamente diferentes. Ao todo, 13 vias 

metabólicas foram identificadas, mas somente a do metabolismo da Galactose (p= 0,0000001) 

foi considerada, pois apresentou quatro metabólitos de interesse, ao contrário das outras que 

apresentaram apenas dois ou um metabólito (Figura 1B). 
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Figura 1- (A) Heatmap de cluster hierárquico exibindo a distribuição dos metabólitos em 
amostras de mudas de cafeeiro tratadas com tiametoxan (300 g i.a ha-1) (verde) e Controle 
(vermelho) e (B) representação do impacto de vias metabólicas. (C) Gráficos comparativos 
mostrando a intensidade dos compostos significativamente diferentes entre os dois 
tratamentos 

 
Fonte: O Autor. 

 

3.2 Tiametoxam (Tiam 250)/Controle 

 

Através da comparação das amostras de folha de café tratadas com Tiam. 250 

(tiametoxam 250 g i.a ha-1) e folhas das mudas do grupo controle, foi identificado a expressão 

significativa de sete metabólitos. Desses, cinco apresentaram intensidades maiores no 

tratamento com Tiam. 250: D-galactose (p= 0,012; FC= 1,398), D-glicose (p= 0,003; FC= 

1,283), D-psicose (p= 0,036; FC= 1,189), D-frutose (p= 0,035; FC= 1,171) e D-tagatose (p= 

0,037; FC= 1,174). Por outro lado, dois metabólitos foram encontrados em menor intensidade 

no tratamento com Tiam. 250, refletindo um aumento no tratamento controle. São eles, o 

inositol (p= 0,001; FC= 0,615) e o Ácido glicólico (p= 0,033; FC= 0,553) (Figura 2A e C). 
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As vias metabólicas mais relevantes que diferenciam as amostras de café tratadas com 

Tiam. 250 e controle foram identificadas através da avaliação de enriquecimento das vias 

metabólicas, baseada nos metabólitos significativamente diferentes. Sete vias metabólicas 

foram identificadas, mas somente a do metabolismo da galactose (p= 0,0000001) foi 

considerada, pois apresentou quatro metabólitos de interesse, ao contrário das outras que 

apresentaram dois ou um (Figura 2B). 

 

Figura 2- (A) Heatmaps de cluster hierárquico exibindo a distribuição dos metabólitos em 
amostras de mudas de cafeeiro tratadas com Tiametoxan 250 (g i.a ha-1) (verde) e Controle 
(vermelho) e (B) representação do impacto de vias metabólicas. (C) Gráficos comparativos 
mostrando a intensidade dos compostos significativamente diferentes entre os dois 
tratamentos 

 
Fonte: O Autor. 
 

 

3.3 Imidacloprido (Imid.)/Controle 

 
Quando comparadas as amostras de folha de café tratadas com Imid. (imidacloprido 

140 g i.a ha-1) e as mudas controle foi identificado a expressão significativa de 11 metabólitos. 

Desses, oito apresentaram intensidades maiores no tratamento com Imid: galactose (p= 0,003; 

FC= 1,333), D-frutose (p= 0,003; FC= 1,402), D-psicose (p= 0,003; FC= 1,421), D-manitol 
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(p= 0,005; FC= 1,368), D-tagatose (p= 0,006; FC= 1,4726), D-xilose (p= 0,006; FC= 1,438), 

D-glicose (p= 0,017; FC= 1,3757) e ácido glucônico (p= 0,040; FC= 1,329). Por outro lado, 

três metabólitos foram encontrados em menor intensidade no tratamento com Imid., que 

foram o inositol (p= 0,003; FC= 0,691), D-xilopiranose (p= 0,031; FC= 0,574) e ácido málico 

(p= 0,035; FC= 0,492) (Figura 3A e C). 

A análise do enriquecimento das vias metabólicas revelou diferenças significativas 

entre as amostras de café tratadas com Imid. e aquelas tratadas apenas com água, o controle. 

Das 10 vias metabólicas identificadas, apenas o metabolismo da galactose (p= 0,0000001) 

demonstrou relevância, destacando-se com a presença de quatro metabólitos de interesse em 

contraste com as demais vias, que apresentaram dois ou apenas um metabólito (Figura 3B). 

Pela comparação das amostras de folha de café tratadas com Dino. + Piri. 

(dinotefuram + piriproxifem 150 + 37,5 g i.a ha-1) e o tratamento controle foi identificado a 

expressão significativa de seis metabólitos. Desses, dois compostos foram encontrados em 

maior intensidade nas amostras de mudas tratadas com inseticida: manitol (p= 0,046; FC= 

1,206) e um composto não identificado (13.509_147.075) (p= 0,019; FC= 1,908). Por outro 

lado, seis metabólitos foram encontrados em menor intensidade no tratamento com Dino. + 

Piri.: inositol (p= 0,001; FC= 0,740;), a D-tagatose (p= 0,001; FC= 0,779), frutose (p= 0,006; 

FC= 0,812), D-psicose (p= 0,013; FC= 0,823), D-xilose (p= 0,023; FC= 0,828) e D-

Xilopiranose (p= 0,048; FC= 0,750) (Figura 4C). 
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Figura 4- (A) Heatmaps de cluster hierárquico exibindo a distribuição dos metabólitos em 
amostras de mudas de cafeeiro tratadas com flupiradifurona (A), dinotefuran (B) e 
dinotefuram + piriproxifem (B) 

 
Fonte: O Autor. 
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Figura 3- (A) Heatmaps de cluster hierárquico exibindo a distribuição dos metabólitos em 
amostras de mudas de cafeeiro tratadas com imidacloprido 140 (g i.a ha-1) (verde) e Controle 
(vermelho) e (B) representação do impacto de vias metabólicas. (C) Gráficos comparativos 
mostrando a intensidade dos compostos significativamente diferentes entre os dois 
tratamentos. 

 

 
Fonte: O autor. 
 

3.4 Flupiradifurona (Flup.)/Controle, Dinotefuran (Dino.)/Controle e Dinotefuran + 

piriproxifem (Dino. + Piri.)/Controle 

 

Quando comparadas amostras das folhas das mudas que foram tratadas com Flup. 

(flupiradifurona 300 g i.a ha-1) e as mudas do grupo controle foi identificada a expressão 

significativa de seis metabólitos. Sendo que cinco deles apresentaram intensidades maiores no 

tratamento com o inseticida: manitol (p= 0,0071; FC= 1,258), N-metilfeniletanolamina (p= 

0,011; FC= 2,342), glucopiranose (p= 0,030; FC= 1,158), ácido propanodióico (p= 0,045; 

FC= 1,607) e ácido quínico (p= 0,044; FC= 1,204). Nessa análise, apenas o ácido malônico 

(p= 0,021; FC= 0,454) foi encontrado em menor intensidade nas folhas das mudas tratadas 
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com o Flup., logo, com maior intensidade nas folhas das mudas do tratamento controle 

(Figura 5A). 

Nas amostras de folhas das mudas tratadas com Dino. (Dinotefuran 175 g i.a ha-1) e o 

controle foram identificados a expressão significativa de sete metabólitos. Entre os 

metabólitos expressos, quatro, glicopiranose (p= 0,006; FC= 2,023), manitol (p= 0,008; FC= 

1,406), D-galactose (p= 0,019; FC= 1,368) e D-manose (p= 0,024; FC= 1,821), maiores 

apresentaram intensidades nas folhas das mudas que receberam aplicação do inseticida. 

Porém, três dos compostos expressos, o inositol (p= 0,012; FC= 0,698), o glicerol (p= 0,035; 

FC= 0,650) e um composto não identificado (19.117_44) (p= 0,043; FC= 0,254), foram 

encontrados com menor intensidade nas folhas das mudas tratadas com o inseticida a base do 

dinotefuran (Figura 4B). 

 
Figura 4- (A) Heatmaps de cluster hierárquico exibindo a distribuição dos metabólitos em 
amostras de mudas de cafeeiro tratadas com flupiradifurona (A), dinotefuran (B) e 
dinotefuram + piriproxifem (B) 

 
Fonte: O autor. 
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4 Discussão 

 

A metabolômica é uma ferramenta poderosa para compreensão abrangente dos 

mecanismos biológicos dos organismos em resposta a uma variedade de alterações externas, 

capturando até mesmo mudanças sutis que reflitam o estado fisiológico de um organismo em 

nível molecular (Hall, 2006; Majumdar; Keller, 2020; Matich et al., 2019). No entanto, a 

aplicação de estudos metabolômicos para investigar os efeitos de xenobióticos, como os 

inseticidas, nas plantas de café são escassos. Considerando a vasta literatura sobre os efeitos 

de inseticidas, especialmente neonicotinoides, na morfofisiologia e no metaboloma de plantas, 

bem como sua suposta atividade bioativadora no cafeeiro (Guo et al., 2020; Leite et al., 2022; 

Li et al., 2019; Li et al., 2024a) foi decidido avaliar o metaboloma de mudas de café 

submetidas à aplicação desses inseticidas comumente utilizados no controle do bicho-mineiro 

do café. 

Observou-se um aumento na expressão de vários açúcares livres pelas mudas quando 

tratadas com os inseticidas neonicotinoides (Figura 1A e C, 2A e C, 3A e C, 4B e 4C). Nas 

plantas, tal como nos mamíferos, os neonicotinóides são convertidos em uma ampla variedade 

de metabólitos e afetam a expressão de vários genes em plantas (Ford; Casida, 2008; Li et al., 

2019; Szczepaniec et al., 2013). Esses resultados são consistentes com outros estudos que 

também relataram aumento de açúcares livres em plantas após a aplicação de inseticidas 

neonicotinoides (Li et al., 2024a; Li et al., 2024b). Os açúcares solúveis desempenham um 

papel fundamental como forma de armazenamento de energia e como substâncias de 

transporte. Além disso, têm importantes funções na manutenção das atividades vitais e do 

equilíbrio osmótico, regulando o crescimento e desenvolvimento das plantas e modulando a 

sinalização e transdução intracelular (Skliros et al., 2018). 

Estímulos ambientais podem influenciar diversos processos bioquímicos, 

frequentemente interferindo na quantidade e distribuição equilibrada de açúcares nas células 

vegetais, assim como no seu transporte dos órgãos fonte para os órgãos coletores (Jeandet et 

al., 2022). Diversos estudos demonstraram que os açúcares desempenham um papel 

fundamental nas respostas de defesa das plantas a estresses abióticos e bióticos (Chen et al., 

2010; Kopecká et al., 2023; Keller et al., 2021; Sami et al., 2016). O estresse abiótico muitas 

vezes induz o acúmulo de açúcares solúveis e polióis nas plantas, como sacarose, glicose, 

trealose, frutose, manitol, sorbitol e inositol, que estão frequentemente relacionados à 

resistência a condições estressantes para as plantas (Sami et al., 2016; Kopecká et al., 2023). 

Neste contexto, o aumento da expressão de açúcares observado neste estudo sugere que a 
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aplicação dos inseticidas tenha desencadeado uma situação de estresse para as mudas de café, 

mesmo que branda. Esse fato também pode estar relacionado aos relatos de que inseticidas 

neonicotinoides poderiam aumentar a resistência de plantas a estresses ambientais (El-

Basyouni et al., 2021; House; Swanton; Lukens, 2021; Qiu et al., 2024). 

Quando comparados os grupos tratados com Tiam. 250 (Tiamentoxam (250 g i.a ha-1), 

Tiam.300 (tiametoxam 300 g i.a ha-1), Imid. (imidacloprido 140 g i.a ha-1) e os grupos 

controle, tratadas apenas com água, foi observado que os inseticidas causaram perturbações 

em algumas vias metabólicas, com destaque na via metabólica da galactose, que foi a via mais 

significativamente alterada (Figura 1B, 2B e 3B). Já foi relatada em algumas espécies a 

capacidade do tiametoxam de interferir em rotas metabólicas de diversos carboidratos, 

incluindo na via metabólica da galactose (Ge et al., 2019). As plantas desenvolveram 

mecanismos sofisticados para detectar os níveis de açúcar e ajustá-los em resposta a sinais 

tanto de desenvolvimento interno quanto do ambiente circundante (Ruan, 2014). A 

sensibilidade das plantas a diferentes concentrações de açúcares depende do açúcar específico 

envolvido (Wingler; Henriques, 2022). Por exemplo, na planta modelo Arabidopsis thaliana, 

uma baixa concentração de galactose pode desencadear um efeito inibitório no crescimento da 

raiz e altas concentrações de galactoses, também, podem desencadear efeitos fisiológicos 

deletérios como a inibição do crescimento de raízes ou brotos (Egert et al., 2012; Rosti et al., 

2007; Yamada et al., 2011). No entanto, o mecanismo pelo qual a baixa concentração de 

galactose inibe o crescimento das plantas não foi completamente caracterizado (Wang et al., 

2022). 

No cafeeiro, a galactose desempenha um papel multifacetado no metabolismo, sendo 

essencial para o crescimento, desenvolvimento e produção de cafeína, além de contribuir para 

a resistência e adaptação da planta ao ambiente. No entanto, no contexto do café, os estudos 

sobre a importância da galactose estão relacionados à qualidade dos frutos (Li et al., 2021). 

Isso se deve ao fato da galactose ser componente de galactomananas, que constituem cerca de 

50% do peso seco do café presentes na parede celular (Redgwell; Fischer, 2006). A 

composição da parede celular está intimamente associada ao sabor e a qualidade da bebida do 

café (Li et al., 2021; Maksimowski et al., 2022). Outro composto formado por galactose é o 

galactinol, que pode ser utilizado como marcador da qualidade da bebida e fornece um 

método de triagem precoce para avaliar a qualidade da bebida (Amalia et al., 2023). 

Os resultados do estudo revelaram uma diminuição na expressão de cafeína no grupo 

tratado com Tiam. 300 (Figura A e C). No entanto, essa redução não foi observada quando 

comparados os demais metabolomas, incluindo o do grupo Tiam. 250. A cafeína (1,3,7-
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trimetilxantina) é um dos componentes alcalóides mais significativos nas folhas e sementes de 

café, representando 2 a 4% do peso seco nas folhas e 1 a 2% nas sementes de café (Saud et al., 

2021). Este composto é compartilhado pelas diversas bebidas populares e é considerado o 

alcalóide vegetal mais econômico e benéfico (Hakobyan et al., 2022). Em plantas, a cafeína é 

sintetizada em vários tecidos das plantas, principalmente folhas jovens, flores e sementes 

(Zhang et al., 2022b), e desempenha um papel essencial na proteção dos tecidos moles contra 

a infecção por herbívoros, patógenos bacterianos e fungos, além de estar envolvida na 

transdução de sinal com sementes de plantas próximas no solo (Zhou et al., 2020).  

Várias rotas de biossíntese de cafeína já foram identificadas no cafeeiro, sendo as mais 

comuns aquelas que envolvem reações de metilação para converter sequencialmente 

xantosina em 7-metilxantina, depois em teobromina e finalmente em cafeína, usando S-

adenosil-L-metionina como doadora de metilação (Zhou et al., 2020; Denoeud et al., 2014; 

Wei et al., 2018). No genoma das plantas de café  foram identificados 19 genes envolvidos na 

biossíntese e 18 genes envolvidos na degradação no metabolismo da cafeína (Zhang et al., 

2022b). Diversos fatores estão relacionados a redução ou aumento da síntese de cafeína pelo 

cafeeiro e, geralmente, a redução na cafeína nas folhas e frutos do café pode resultar na 

diminuição da capacidade de dissuasão das pragas em infestar as plantas (Vega et al., 2020). 

Nossos resultados mostram que os inseticidas, que são frequentemente usados no 

manejo de bicho-mineiro, também provocam alterações no metabolismo das plantas 

hospedeiras. Esses resultados são muito interessantes no contexto de Manejo Integrado de 

Praga, uma vez que tais inseticidas são alvos de diversos questionamentos e, muitas vezes, 

pressuposições de efeitos fitotônicos, sendo um bioativadores do desenvolvimento. Fato que 

levanta preocupações sobre o uso indevido dessa tecnologia importe para nossa cafeicultura 

(Leite et al., 2022). Os resultados encontrados nesse estudo podem auxiliar a responder várias 

questões sobre o uso de inseticidas no cafeeiro e fundamentar trabalhos futuros sobre o 

manejo integrado de pragas (MIP) na cultura do café. 
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5. Conclusões 

 

A aplicação de inseticidas a base de tiametoxam 300 g i.a ha-1, tiametoxam 250 g i.a 

ha-1, imidacloprido, flupdifurona, dinotefuran e dinotefuran + piriproxifem, nas condições 

avaliadas, provocam aumento da expressão de açucares livres nas mudas de café arábica 

Catuaí Vermelho IAC 144.  

Tiametoxam 300 g i a ha-1, provoca aumento da expressão de galactose D-galactose, 

D-glucose, manitol, D-manose, ácido propanodioico e ácido quínico, mas reduz a expressão 

de ácido glicólico, ácido málico, inositol, cafeína, D-galactose, ácido malônico, ácido metil-

maleico nas mudas. 

Tiametoxam 250 g i.a ha-1, provoca aumento da expressão dos metabolitos D-

galactose, D-glucose, D-psicose, frutose e D-tagatose, porem reduz a expressão de inositol, 

ácido glicólico. 

O imidacloprido aumenta a expressão dos açúcares D-galactose, frutose, D-psicose, 

manitol, D-tagatose, D-xilose, D-glucose e ácido glucônico, mas reduz a expressão de 

inositol, D-xilopiranose e ácido málico. 

Flupdifurona provoca aumento da expressão dos metabolitos mannitol, N-

Metilfeniletanolamina, glucopiranose e ácido propanodioico, porém provoca redução da 

expressão de ácido malônico e formamide. 

Dinotefuran em doses recomendadas aumenta a expressão dos compostos 

glucopiranose, mannitol, D-galactose, D-manose, mas reduz a expressão de inositol e glicerol. 

Dinotefuran + piriproxifem procou aumento das expressãos de um composto que não 

foi indetificado (13.509_147.075), porem causou a redução de inositol, D-tagatose, frutose, 

D-psicose e D-xilose.  

Os inseticidas neonicotinoides a base de tiametoxam e imidacloprido provocaram 

alterações na via metabólica da Galactose em mudas café Catuaí Vermelho IAC 144 nas 

concentrações recomendadas para a cultura do café sob as condições experimentais avaliadas. 
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