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LOBAK, TATIANE. Bioatividade da azadiractina e de inseticidas sintéticos sobre
a broca-do-café, Hypothenemus hampei (FERRARI, 1867) (COLEOPTERA:
CURCULIONIDAE), em laboratério. 2016. 64f. Dissertacdo (Mestrado em
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RESUMO

A broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae),
€ praga limitante a produtividade e a qualidade dos grédos. Com a proibicdo do uso
do endossulfam, para seu controle, em 2013, novas alternativas devem ser
pesquisadas, visto que atualmente tem se seis principios ativos registrados no
Brasil, incluindo a azadiractina. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
bioatividade da azadiractina e de inseticidas sintéticos sobre a broca-do-café, em
condicdes de laboratério. Para tanto, foram realizados dois bioensaios, com
diferentes concentracdes da azadiractina sobre H. hampei. No primeiro, foram
ofertados aos adultos, frutos de cafeeiro (Coffea arabica) submetidos a pulverizacao
dirigida em torre de Potter, com seis concentracdes de azadiractina e uma
testemunha. Avaliou-se o numero de frutos broqueados e a mortalidade da praga.
No segundo, a azadiractina em diferentes concentracdes foi incorporada na dieta
artificial da broca-do-café. Foram quantificados todos os estagios biolégicos. Foram
realizados trés bioensaios para avaliar a bioatividade dos inseticidas sintéticos,
ciantraniliprole, clorantraniliprole, clorpirifés e etofenproxi, e de azadiractina. No
primeiro, foram liberadas 10 fémeas no interior de uma caixa tipo Gerbox®, contendo
duas folhas de café tratadas por imersdo, com os produtos. Foi avaliada a
mortalidade apoés 1, 3, 7 e 10 dias ap06s a infestacdo. No segundo bioensaio, foram
ofertados aos adultos, frutos de café, submetidos a pulverizacé@o dirigida em Torre
de Potter, com os inseticidas referidos e com agua (testemunha). A mortalidade e o
namero de frutos broqueados foram avaliados apés 1, 5 e 7 dias da pulverizag&o. No
altimo bioensaio, foi realizada a pulverizacdo direta sobre a broca-do-café, em torre
de Potter com os respectivos inseticidas. A mortalidade foi avaliada apés 1, 3, 7 e 10
dias da pulverizacdo. Foi constatada baixa mortalidade da broca-do-café submetida
aos frutos tratados com diferentes concentracdes de azadiractina. Ndo houve
variacdo significativa na porcentagem de frutos broqueados, quando tratados com
todos os inseticidas. No entanto, a pulverizagdo sobre a broca-do-café, com os
inseticidas azadiractina, ciantraniliprole e clorpirifés, provoca a mortalidade da praga.
A azadiractina, adicionada na dieta da broca-do-café, reduz a oviposi¢do e o nimero
de larvas de H. hampei, ap6s 15 dias da infestacdo. A concentracéo de 108 (mg. L™)
de azadiractina reduziu em 86% a fase de larva, apés 45 dias da infestacdo. O ciclo
completo de H. hampei foi observado somente na dieta com 6 e 18 (mg. L) de
azadiractina e, na testemunha. A azadiractina afeta a negativamente a biologia de H.
hampei, apresentando potencial de reducéo populacional da praga.

Palavras-chave: Ciantraniliprole. Clorantraniliprole. Clorpirifés. Coffea arabica.
Dieta artificial. Etofenproxi.



LOBAK, TATIANE. Bioactivity of azadirachtin and synthetic insecticides on the
coffee berry borer, Hypothenemus hampei (FERRARI, 1867) (COLEOPTERA:
CURCULIONIDAE), in the laboratory. 2016. 64p. Dissertation (Master Science in
Agronomy) — State University of Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

The coffee berry borer, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera:
Curculionidae), is the coffee pest responsible for limiting yields and quality of the
beans. With the prohibition of the pesticide endosulfan usage to control
Hypothenemus hampei in 2013, new alternatives should be searched. Currenttly,
there are five active ingredients registered in Brazil, including the azadirachtin. Thus,
the objective of this study was to evaluate the bioactivity of azadirachtin and synthetic
insecticides on the coffee berry borer in the laboratory. For this, two bioassays were
performed with different concentrations of azadirachtin on H. hampei. In the first
bioassay, it was offered fruits of coffee (Coffea arabica), treated with spraying at
Potter tower with six concentrations of azadirachtin, to adults. The control received
an application of distilled water. We assessed the number of damaged fruits and the
mortality of the coffee berry borer. In the second bioassay, different concentrations of
azadirachtin were incorporated to H. hampei artificial diet. All biological stages were
quantified. Were conducted three bioassays to assess the bioactivity of the synthetic
insecticides: chlorantraniliprole, chlorpyrifos, cyantraniliprole and etofenprox. In the
first bioassay, ten females were released in the box (Gerbox®), containing two coffee
leaves, which were treated by immersion in a solution of synthetic insecticides and
azadirachtin. The mortality rate was evaluated 1, 3, 7 and 10 days after infestation. In
the second bioassay, were offered to adults fruits of coffee treated by spraying at
Potter tower with synthetic insecticides, azadirachtin and distilled water. The mortality
rate and the number of damaged fruits were evaluated 1, 5 and 7 days after
spraying. In the last bioassay, direct sprays application on the coffee berry borer
were done using a Potter tower with the former mentioned insecticides. The mortality
was evaluated 1, 3, 7 and 10 days after spraying. The lowest mortality rate was
observed when fruits were treated with different concentrations of azadirachtin. There
was no significant variation in the percentage of damaged fruits treated with all
insecticides. However, spraying on the coffee berry borer with azadirachtin,
chlorpyrifos and cyantraniliprole causes pest mortality. Azadirachtin incorporated to
H. hampei artificial diet reduced oviposition and the number of H. hampei larvae at
15" day after infestation. The concentrations of 108 (mg L™) reduced in 86% the
larval stages after the 45" day after infestation. The full life cycle of H. hampei was
observed in concentrations of 6 and 18 (mg L™) at azadirachtin incorporated to H.
hampei artificial diet, and in a diet without azadirachtin. The azadirachtin reduced
reproduction and extended the life cycle of H. hampei. The azadirachtin affects
negatively the biology of H. hampei, in this way presents potential pest population
reduction.

Keywords: Artificial diet. Chlorantraniliprole. Chlorpyrifos. Coffea arabica
Cyantraniliprole. Etofenprox.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca mundialmente na cultura do café (Coffea arabica
L.) como o maior produtor e exportador do grdo. Na safra 2015/16 a producao
mundial cafeeira foi estimada em 150 milhdes de sacas, das quais 32,9% foi
composta por café brasileiro (USDA, 2016). A producdo nacional se concentra,
principalmente, em Minas Gerais, onde € cultivado o café arabica, caracterizando-se
como o maior produtor de café. O café conilon € cultivado no Espirito Santo, com
80% da safra nacional deste tipo de café (CONAB, 2016).

No entanto, a cultura apresenta diversos problemas fitossanitarios
gue séo relevantes para a reducao da produtividade dos cafezais e da qualidade dos
grdos (GALLO et al, 2002). Uma das principais pragas, € a broca-do-cafe,
Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae), que infesta os
frutos em qualquer estadio fenoldgico, desde verdes até maduros (cerejas), ou
mesmo frutos secos (SOUZA; REIS, 1997). Desta forma, a injdria provoca a queda
dos frutos, a reducdo do peso e a entrada de microrganismos, e consequentemente
ocasiona menor rendimento e baixa qualidade do produto (REIS, 2002). O nivel de
dano econémico na lavoura ocorre quando a infestacéo atinge de 3 a 5% nos frutos
da principal florada (REIS et al., 2010), realizando-se o controle quimico da broca-
do-café nos talhdes infestados (REIS, 2007; EMBRAPA, 2015).

O controle por meio de inseticidas sintéticos torna-se a principal
ferramenta para manter a praga abaixo dos niveis de dano econdmico (REIS, 2007;
EMBRAPA, 2015). Segundo Reis (2007), o controle quimico da broca entre 1973 e
2003 foi realizado com o endossulfam, em 21% dos 269 tratamentos direcionados
ao manejo desta praga, com eficiéncia estimada de 70 a 100%. No entanto, em
2013, o ingrediente ativo endossulfam foi banido do mercado brasileiro de
agrotoxicos, em funcdo da reavaliagdo toxicolégica considerando esse produto
extremamente toxico e persistente no meio ambiente (ANVISA, 2015).

Atualmente, os ingredientes ativos registrados estdo limitados a
azadiractina, Beauveria bassiana, abamectina + clorantraniliprole, ciantraniliprole,
clorpirifés e etofenproxi. Dentre eles, apenas 0s dois primeiros sdo classificados
COmMO pouco perigoso ao meio ambiente. Sendo que recentemente, foi registrado o

inseticida ciantraniliprole, na dose registrada para o controle da broca-do-café de
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1,75 L. ha™. A classificacdo ambiental deste inseticida é como produto perigoso ao
meio ambiente (AGROFIT, 2016).

O ciantraniliprole € um inseticida do grupo das diamidas antranilicas,
que possuem um novo modo de acdo sobre um amplo espectro de espécies de
insetos (FETTING et al., 2011). Em condi¢cdes de campo, esse inseticida apresentou
eficiéncia no controle da broca-do-café, ndo sendo verificada diferenca quando
comparado ao endossulfam (SOUZA et al., 2013).

Por outro lado, os inseticidas botanicos, como a azadiractina, sao
menos persistentes no meio ambiente. Assim, ocasionam menor impacto aos
organismos benéficos, homem e ambiente, devido a baixa toxicidade. Ela atua na
paralizacéo ou reducao da alimentacdo e apresenta baixo efeito residual, geralmente
sendo menos danosa aos inimigos naturais (CLOYD, 2004).

Nesse contexto, é importante realizar estudos para avaliar as
atividades inseticidas das formulacdes comerciais disponiveis para 0 manejo da
broca-do-café. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a bioatividade da
azadiractina e de inseticidas sintéticos sobre Hypothenemus hampei, em condi¢bes

de laboratorio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DO CAFE

A origem, da cafeicultura brasileira se deu pela introducéo de trés
plantas da espécie Coffea arabica L. (GUERREIRO-FILHO et al., 2008). O café
chegou ao norte do Brasil (Belém), em 1727, trazido da Guiana Francesa pelo
Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta. Em seguida, foi introduzido no Maranhao
e disseminado para os estados vizinhos, como na Bahia em 1770. Posteriormente,
foi levado para o sudeste, em 1774, primeiramente para o Rio de Janeiro. Depois,
para os estados de S&do Paulo e Minas Gerais, locais com condi¢cdes climaticas
favoraveis. A partir de 1928, a cultura do café foi instalada na regido Norte do
Parana (MATIELLO et al., 2002). As cultivares conhecidas (C. arabica) sé&o
derivadas de duas populacdes genéticas: ‘typica’ e ‘bourbon’ (ANTHONY et al.,
2001).

A espécie Coffea canephora L. é originaria das regides da costa
oeste a parte central do continente africano (Guiné e Congo). S&o caracterizadas
como de baixa altitude, quente, Umida e com precipitacdo entre 1.500 e 2.000 mm
por ano. Atualmente, essa espécie é amplamente cultivada nos continentes
africanos, americanos e asiaticos. Em regibes, com temperaturas mais altas,
atingindo meédia anual entre 22 e 26°C, bem como, em lugares de baixa altitude
(MENDES et al., 2002).

A partir de 1900, surgiram estudos com C. canephora, em cultivos
na ilha de Java (Indonésia), onde foram constatadas plantas resistentes a ferrugem
(Hemileia vastatrix Berk et Br). Em funcéo, dessa resisténcia promoveu a difuséo da
espécie no mundo. Para muitos paises, como: Vietnd, Brasil, Indonésia, Costa do
Marfim e Sri Lanka, a espécie C. canephora representa grande importancia
economica (GUERREIRO-FILHO et al., 2008).

No Brasil, o café conilon (C. canephora), € proveniente do grupo
Guineano. Grupo este constituido por populacdes selvagens da Costa do Marfim. As
plantas de C. canephora possuem sementes e folhas menores e estreitas. A cultivar
robusta é representante do grupo Congolés, originaria de populacdes selvagens das
regides da Republica Centro-Africana, Camardes e Congo. Suas plantas séo

produtivas e vigorosas, possuem folhas largas, frutos e sementes maiores. A
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espécie C. canephora séo cultivadas nos seguintes estados brasileiros: Espirito
Santo, Rondénia, sul da Bahia e, na regido do rio doce de Minas Gerais. Sua
importancia é devido ao maior teor de soélidos soluveis, pois, sdo de grande interesse
para diversas industrias, como as produtoras de café soluvel e de cafeina, matéria-
prima de inddstrias alimenticias e farmacéuticas (GUERREIRO-FILHO et al., 2008).

2.1.1 Aspectos Economicos da Cafeicultura

Nas duas principais regides produtoras de café arabica (Minas
Gerais e Sao Paulo), a producado estimada foi de 26,3 milhdes de sacas de café.
Este resultado se deve pelo decréscimo de 26,6% de sacas no Cerrado Mineiro e de
11,4% de sacas em Séao Paulo, frente a producéao de 2014. O estado de Sao Paulo
enfrentou diversos problemas climaticos. Esse fator resultou numa producéo de 4
milhdes de sacas de café beneficiado na safra 2015. Na regido da Zona da Mata
mineira, apesar das condi¢cdes climaticas desfavoraveis, obteve-se producao
satisfatoria devido a estar em ano de bienalidade positiva. A produgédo de café
beneficiado do Espirito Santo foi de 7,7 milhdes de sacas de conilon e 2,9 milhdes
de sacas de arabica. A producgéo cafeeira em Ronddnia representou um acréscimo
de 16,7% em relacdo a safra de 2014. O total de café conilon produzido foi de 1,7
milhdes de sacas. O Parana obteve um expressivo crescimento em sua producéo de
café, que foi estimada em 1,29 milhdes de sacas (CONAB, 2016).

A area Brasileira, cultivada com café (arabica e conilon), foi de
aproximadamente 1,9 milhdes de hectares, dos quais, 85,5% s&o de cafezais em
producdo. A area com C. arabica foi de 1,8 milhdes de hectares, sendo que 67,4%
se concentra em Minas gerais. A area de producdo com C. canephora foi de 442,3
mil hectares, sendo que o estado do Espirito Santo concentra a maior area com
309,6 mil hectares, seguido de Rondonia, com 94,6 mil hectares e da Bahia, com 39
mil hectares (CONAB, 2016).

Apesar do volume de producédo, o consumo per capita de café verde
e de café torrado é de apenas 6,12 e 4,89 kg por habitante por ano. No entanto, ao
logo dos anos o consumo interno de café passou de 8,1 milhdes de sacas (1965),
para 20,3 milhdes de sacas, em 2014 (ABIC, 2015). A Unido Europeia tem o maior

consumo interno de café (43,8 milhdes de sacas), seguida dos Estados Unidos com
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24 milhdes de sacas de café e o Brasil, com 20 milhdes de sacas de café (USDA,
2016).

2.1.2 Principais Pragas da Cultura

As plantas de café estdo sujeitas a diversas espécies de pragas,
ocasionando redugbes na produtividade e qualidade dos grédos, de acordo com as
condicdes climaticas, sistema de cultivo ou desequilibrio biolégico. O bicho-mineiro
Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville, 1842) (Lepidotera: Lyonetiidae) e a broca-
do-café sdo consideradas as pragas mais importantes da cultura. A ferrugem do
cafeeiro causada por Hemileia vastatrix Berk. & Br. é considerada a doenca mais
importante da cultura (REIS, 2002).

A principal praga do café Amazonico é a broca-do-café, provocando
importantes reducdes na produtividade do café Conilon. Em seguida, o acaro
vermelho, Oligonychus ilicis (McGregor, 1917) (Acari: Tetranychidae) se destaca
como segunda praga-chave de C. canephora na regido. Mesmo o café Conilon
sendo considerado tolerante ao bicho-mineiro, em Rondonia foram verificados
alguns cafezais infestados pela praga. Na cidade de Cacoal (Rond6nia), a lagarta
dos cafezais, Eacles Imperialis (Walker, 1856) (Lepidoptera: Saturniidae) se
destacou atacando alguns cafezais (MARCOLAN et al., 2009; EMBRAPA, 2015). A
broca-do-café infestou 33,4% dos cafezais com sistema convencional de producao
no Parana. No entanto, os cafeeiros produzidos em sistema organico apresentaram
em apenas 20% dos cafezais infestacoes com H. hampei (ANDROCIOLI FILHO et
al., 2005).

2.2 BROCA-DO-CAFE

2.2.1 Aspectos Gerais

Em 1867, o entomologista austriaco Ferrari realizou a descrigdo da
broca-do-café, Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Curculionidae),
sendo esta originaria da Africa Equatorial. No entanto, apenas em 1901 surgiu a

primeira referéncia desse inseto como praga. Na Franga, encontrou-se insetos no
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interior de sementes de frutos de café, provenientes do Congo. A broca-do-café foi
registrada em toda a Africa Central e Ocidental, por Chavalier, nos anos de 1902-
1904. Em 1913, em frutos originados do Gabdo foram encontrados insetos da
espécie H. hampei, comprovando sua ocorréncia em diversos pontos do continente
africano. Na ilha de Java, na Indonésia, foi verificada a existéncia da broca em
sementes levadas da Africa para realizar o plantio nessa regido. Em 1922, o inseto
estava presente por toda ilha de Java (SOUZA; REIS, 1997).

No territorio brasileiro, a broca-do-café foi introduzida provavelmente
em 1913, proveniente de sementes importadas da Africa e de Java. A partir desse
ano até 1924, esse coleodptero foi disseminado em muitos cafezais do municipio de
Campinas, disseminando-se por cidades vizinhas e por todo o estado de Sao Paulo.
Posteriormente, essa praga se espalhou-se por todas as regides brasileiras de café.
Os primeiros prejuizos foram verificados nos cafeeiros da safra de 1924 (SOUZA,;
REIS, 1997).

De 1946 a 1989, constatou-se insetos da espécie H. hampei em
diversos paises do continente Americano, como em: Porto Rico (1946); Suriname
(1960); Peru (1962); Guatemala (1971); Honduras (1977); El Salvador (1985) e na
Coléombia, em 1989 (SOUZA; REIS, 1997). A introdugdo da praga foi verificada na
Costa Rica no ano de 2000. Portanto, a broca-do-café esta presente em diversos
paises da Ameérica como Bolivia, Brasil, Colémbia, Costa Rica, Cuba, Equador, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Jamaica, México, Nicardgua, Peru, Republica
Dominicana e Venezuela (BARREIRA, 2002).

H. hampei provoca importantes perdas no café da espécie C.
canephora (Conilon) cultivado em regibes caracterizadas pelas baixas altitudes e
temperaturas elevadas (BENASSI; CARVALHO, 1994). O impacto econémico
provocado pela praga na agricultura brasileira é estimado entre 215 e 358 milhfes
de délares perdidos por ano, considerando-se os danos diretos, como a queda dos
frutos de café e a reducao no peso dos gréaos (OLIVEIRA et al., 2013).
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2.2.2 Bioecologia

A broca-do-café é uma das principais pragas dos cafezais e pode
atacar os frutos de cafeeiro em qualquer estadio de maturacdo, desde verdes até
maduros (cerejas) ou mesmo frutos secos. Este coledptero € um inseto mondéfago,
Ou seja, ataca apenas plantas de café (BENASSI; CARVALHO, 1994; SOUZA; REIS,
1997; GALLO et al., 2002). No entanto, foi verificado em laboratério que fémeas de
H. hampei produziram descendentes em frutos da espécie Euterpe oleraceae (acai),
em condi¢des ambientais (BENASSI, 2000).

A metamorfose do inseto é completa (holometabolia). O inseto
adulto € um besouro preto com corpo cilindrico e ligeiramente recurvado para a
regido posterior. Seus élitros sdo revestidos de cerdas e escamas filiformes
(SOUZA; REIS, 1997; GALLO et al., 2002). Somente as fémeas de H. hampei voam,
por apresentarem asas membranosas nhormais. Os machos ndo possuem
capacidade de voo por suas asas serem atrofiadas e permanecem no interior dos
frutos de café, de onde se originam (SOUZA; REIS, 1997; GALLO et al., 2002).
Geralmente, a razdo sexual é de um macho para 10 fémeas (GALLO et al., 2002).
N&o foi constatado a existéncia de partenogénese em fémeas de H. hampei
(CONSTANTINO et al.,, 2011). Os individuos masculinos sdo o0s primeiros a
emergirem, para que quando as fémeas estiverem ativas sexualmente (3-4 dias
apos tornarem-se adultas), possibilite o acasalamento. Cada macho fecunda duas
fémeas por dia. Assim, o periodo de pré-oviposicdo dura em torno de 5 a 10 dias e
compreende as seguintes fases: o endurecimento do corpo do inseto (3 a 4 dias
apos emergéncia), ocorréncia da copula e a abertura da galeria (SOUZA; REIS,
1997).

As fémeas realizam o acasalamento no interior de frutos secos na
superficie do solo dos cafezais. Posteriormente, essas fémeas abandonam os frutos
e saem em busca de frutos da nova frutificacdo, para, no interior deles, realizarem a
nova oviposi¢cao. Normalmente, a nova postura é realizada em frutos verdes onde as
sementes ja estdo formadas. Em geral, esses frutos apresentam comprimento de
12,8 mm, conhecidos como ‘chumbdes’. No entanto, essas fémeas também fazem a
oviposicdo em frutos de outras fases de maturacdo como: cana, cereja, passa e
seco (SOUZA,; REIS, 1997).
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Foi verificado por Teixeira et al. (2006), que até o inicio da
maturacdo, a quantidade de frutos broqueados foi semelhante tanto em frutos
presentes na planta, quanto em frutos caidos na superficie do solo. No entanto, o
namero de frutos broqueados na planta foi se intensificando de acordo com o
aumento da maturacdo dos mesmos. Portanto, as fémeas de H. hampei preferem
atacar frutos cereja, que compreende os frutos a partir dos 1800 graus dia de idade.
As preferéncias de ataque da broca, em campo, séo frutos nos estéadios: cerejas,
frutos em inicio de maturacéo e frutos verdes (CURE et al., 1998).

Em condicdes de laboratoério, foi verificado que decorridos 5 dias da
infestacdo por fémeas de H. hampei, em frutos de C. canephora, variedade conilon,
100% das fémeas atingiram a regido do endosperma (semente), do fruto de café.
Também, 79% das brocas perfuraram a regiao da base do fruto, sendo que apenas
21% das perfuracdes foram feitas na regido da coroa. A broca-do-café leva de 4-5
dias para realizar a perfuracdo; a construcdo da galeria e da camara de postura e
iniciar a oviposicdo nos frutos de café da espécie C. canephora (BENASSI, 2000).
No entanto, para os frutos de café da espécie C. arabica, esse periodo dura de 2-3
dias (BERGAMIN, 1943).

A regido da coroa do fruto, ou seja, a regido da cicatriz floral, é onde
se concentram as perfuragdes das fémeas adultas de H. hampei (ALVES, 2008).
Essas perfuracbes sdo observadas em frutos verdes ou/e cerejas. E possivel
encontrar, excepcionalmente, frutos com orificios nas regides laterais. Menos
frequente, encontram-se perfuracdes, na regido proxima ao pedunculo do fruto. Em
frutos secos ocorrem perfuragcdes em qualquer regido dos mesmos (SOUZA; REIS,
1997).

As fémeas adultas de H. hampei iniciam a construcdo de uma
galeria vertical (1 mm de diametro), por meio da desagregacdo das particulas da
casca do fruto de café, ocasido a qual o inseto se alimenta. A galeria é construida
até atingir uma das sementes e, o tempo médio estimado para penetrar no fruto é de
quatro horas (DARDON; FLORES, 1974). A broca dilata a galeria, no interior da
semente, apresentando aspecto piriforme. Esse local é denominado de camara de
postura, local que o inseto realiza a oviposicdo (SOUZA; REIS, 1997; CARDENAS et
al., 2007).

Para realizar a oviposicao, a broca exige que o fruto de café esteja

com umidade adequada. Segundo observacfes, a fémea pode esperar até 53 dias
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para por seus ovos. Assim, as fémeas adultas de H. hampei perfuram muitos frutos
de cafeeiro, para quando estes atingirem a umidade ideal, elas realizem a postura.
No entanto, € comum encontrar frutos com a galeria abandonada pelas fémeas
(SOUZA; REIS, 1997). A densidade populacional da praga esta relacionada
diretamente com a quantidade de frutos adequados para a realizacdo da oviposi¢cao
e desenvolvimento do inseto (GUHARAY; MONTERREY, 1997).

Cada fémea de H. hampei oviposita em média dois ovos por dia. Os
ovos sdo brancos, leitosos e elipticos, medem 0,44-0,84 mm de comprimento e 0,23-
0,35 mm de largura. Durante todo o ciclo de vida da fémea ela realiza a postura em
média de 75 ovos. A longevidade média da fémea é de 156 dias, dos quais 130 dias
€ a duracdo de postura pois ha intervalos em que ndo realiza a postura (SOUZA,
REIS, 1997).

Apés a postura, entre 4-10 dias, ocorre a eclosdo das larvas, que
apresentam comprimento entre 0,72-0,84 mm, coloracdo branca, 4poda, recurvada,
com cabeca e pecas bucais pardacentas (SOUZA; REIS, 1997; CARDENAS et al.,
2007). Inicialmente, as larvas desagregam particulas da camara de postura para se
alimentar das sementes que perdem quase que totalmente o seu peso. O
crescimento maximo das larvas é de até 2,30 mm e a fase larval dura em média 14
dias. Apés esse periodo, a larva transforma-se em pupa, permanecendo no interior
da semente destruida (SOUZA; REIS, 1997). No entanto, a mesma apresenta uma
fase denominada de pré-pupa, em que ndo se alimenta (BARREIRA, 2002).

A pupa de H. hampei mede, em média, 1,75 mm de comprimento
por 0,7 mm de largura, com coloragao branca e a cabeca encoberta pelo pronoto. A
fase de pupa dura, em média, 7 dias. Prestes a se transformar em adulto, ocorre o
escurecimento das partes bucais e asas, tornando-se castanho-claro (CARDENAS
et al., 2007). Inicialmente, o adulto apresenta coloracdo amarelo-palha nos primeiros
dias e, depois, ocorre o0 escurecimento gradual, quando este adquire a cor preta
(SOUZA; REIS, 1997). Os adultos possuem aparelho bucal mastigador, as antenas
sao filiformes e seus élitros sdo convexos com listras longitudinais e cerdas. Os
machos sdo menores que as fémeas (BARREIRA, 2002).

Desde a postura até a emergéncia do adulto, o ciclo completo dura
em meédia de 27 a 30 dias, resultando em sete geracdes por ano (GALLO et al.,
2002). Ocorre variagado de acordo com as condi¢cdes de temperatura: a 27°C € de 21
dias, a 22°C é de 33 dias e a 19,2°C é de 63 dias (BARREIRA, 2002). Portanto, a
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diminuicdo no ciclo de vida do inseto estéa diretamente relacionada ao aumento da

temperatura (SOUZA; REIS, 1997). Em condi¢cbes de laboratério, temperatura de

25°C, a duracgao do ciclo, em frutos de cafeeiro (C. canephora) da variedade conilon,
foi de 23 a 24 dias (BENASSI, 2000).

Figura 2.1 - Estagios de desenvolvimento de H. hampei: ovos (A); larva (B); pupa
(C); fémea adulta (D); pupa com escurecimento das partes bucais e asas (E); fémea
adulta recém emergida (F); macho recém emergido coloracdo amarelo-palha (G) e;
adulto recém emergido, com coloragdo marrom (H). Fonte: o proprio autor.

Na Venezuela, em condicbes de campo e com as seguintes
condigbes climéticas: temperatura média de 20,4°C e umidade de 84,4%, o
desenvolvimento da broca-do-café, em café ardbica, variedade Catimor e Catuai
Rojo, foi de 57 dias apds a infestacdo. O periodo de ovo foi de 12 dias, da larva de
35 dias e de pupa 10 dias. Segundo os autores, a duracdo da fase de larva se
estendeu, provavelmente devido as condi¢des climaticas na area de estudo, com
grande quantidade de chuvas e temperaturas muito baixas. A progénie encontrada
foi de 12,4 ovos, 23,8 larvas, 9,5 pupas e 5,3 adultos por fruto, aos 24, 62, 68 e aos
78 dias ap6s a infestacdo das plantas (CARDENAS et al., 2007).
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2.2.3 Controle da Praga

A broca-do-café afeta negativamente o rendimento e a qualidade
dos gréos de café, sendo todas as variedades de cafeeiro afetadas por esta praga.
Assim, por meio da alimentac&o das larvas, as mesmas provocam a diminuicdo de
peso de graos, a queda de frutos jovens e também a podriddo da semente devido a
entrada de microrganismos sapréfitas, pelo orificio perfurado pelo inseto. No
momento da colheita, se forem encontrados 100% de frutos perfurados, isso resulta
de 30-35% de perdas no rendimento final do cafezal (BARREIRA, 2002). Deve ser
considerado, que a cada cinco graos perfurados, se caracteriza um defeito na
classificacao, por tipo do grédo de café (GALLO et al., 2002).

O periodo de controle da broca-do-café deve ser realizado,
principalmente, no final de uma safra e o inicio dos primeiros frutos no estadio inicial
de maturacao presentes na safra seguinte. Assim, € realizado o controle dos insetos
adultos, antes que eles realizem a oviposicao nos frutos (CURE et al., 1998). Apés a
colheita, € muito importante fazer a catacao dos frutos remanescentes na lavoura,
bem como, instalar armadilhas para a captura da praga (VILLACORTA, 2007). O
controle cultural da broca-do-café é feito pelo “repasse” na lavoura, a coleta dos
gréos de café que ficaram na superficie do solo para evitar a nova infestagédo pela
praga (GALLO et al., 2002).

O manejo integrado de pragas (MIP) visa manter o agroecossistema
em equilibrio. Portanto, deve-se adotar diversas estratégias como: o reconhecimento
das pragas, bem como, o monitoramento nas lavouras, para se obter os niveis de
dano econdmico. Essas informagOes séo relevantes no momento da tomada de
decisédo, de qual método sera utilizado no controle de pragas da lavoura. Nesse
contexto, é recomendada a integracdo de medidas de controle de pragas, com base
nos fatores econdmicos, ecoldgicos e socioldgicos. A utilizagdo dos principios do
MIP, proporcionam melhorias no controle de pragas, com a preservacdo do meio
ambiente e saude do homem (PICANCO et al., 2014a).

Os inimigos naturais da broca-do-café encontrados em frutos
coletados em cafezais da Africa s&o: os fungos Beauveria bassiana (Balsamo)
Vuillemin e Paecilomyces farinosus (Holm. ex S. F. Gray) Brown & Smith; e os
parasitoides, Cephalonomia stephanoderis Betrem (Hymenoptera: Bethylidae),

Prorops nasuta Waterston (Hymenoptera: Bethylidae), Heterospilus coffeicola
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Schenedeken (Hymenoptera: Braconidae), Phymastichus coffea La Salle
(Hymenoptera: Eulophidae) (VEGA et al., 1999).

Na Colébmbia, foi verificada a presenca em frutos de café a
ocorréncia de cinco fungos, Hirsutella eleutheratorum (Nex ex Gray) Petch.,
Metarhizium anisopliae (Metsch.) Sorokin, Fusarium oxysporum, Paecilomyces
lilacinus (Thom.) Samson e B. bassiana. No entanto, a apenas a Ultima espécie foi
constatada com maior frequéncia dentre os frutos coletados (BUSTILLO et al.,
2002). Na Colémbia, foram encontrados em frutos de café: os predadores
pertencentes as familias, Formicidae (Hymenoptera), Anthocoridae (Hemiptera) e
Cucujidae (Coleoptera) e somente um parasitoide, o Cryptoxilos sp. (Hymenoptera:
Braconidae) (BUSTILLO et al., 2002).

No Brasil, o controle biolégico da broca-do-café com exemplares do
microhimendptero, P. nasuta foram trazidos da Africa em 1929. Apo6s a criagéo e
desenvolvimento da nova geracéo, os insetos adultos foram liberados em lavouras
do estado de S&o Paulo (HEINRICH, 1965). A introdugdo do parasitoide C.
stephanoderis no Brasil, provavelmente foi de forma acidental, proveniente de
sementes de café infestadas, embora oficialmente sua importacdo ocorreu em 1994
(BENASSI, 2007).

No Espirito Santo, os parasitoides P. nasuta e C. stephanoderis,
foram observados em amostras de graos de café brocados, sendo que a taxa de
parasitismo variou de 2 a 33% e 3,6%, respectivamente (DALVI et al., 2008). Em
Rondbnia, em &rea experimental, foi verificado a presenga de C. stephanoderis, com
taxa de parasitismo variando de 2 a 20% nos frutos coletadas nas plantas de café e
2 a 24% nos frutos coletados na superficie do solo do cafezal (SOUZA et al., 2014).

2.2.4 Controle Quimico

A distribuicdo da broca-do-café na lavoura n&o é uniforme, tornando-
se dificil estabelecer um critério para identificar os niveis de infestacdo no cafezal.
Assim, € recomendado realizar a colheita ao acaso, por talhdo, de 100 frutos por
planta. Em seguida s&o contabilizado os frutos broqueados e os sadios, obtendo-se
o nivel de infestacdo. Quando a porcentagem de infestacdo for de 5%, deve se
realizar a primeira aplicacdo com inseticida. O manejo da praga deve ser realizado

principalmente, no periodo de “transito da broca”, que compreende os meses de
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outubro a dezembro, pois o0s insetos provenientes dos frutos remanescentes da safra
anterior, infestam os novos frutos (GALLO et al., 2002).

Outra forma de realizar o monitoramento da praga é por meio da
tabela de amostragem sequencial binomial da broca-do-café desenvolvida pelo
Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR). Segundo Bianco (2000) essa tabela
consiste na avaliacdo de cinco amostras por planta, sendo que cada amostra é
composta por 10 frutos agrupados de café por ramo, de no minimo cinco plantas de
cada talhdo homogéneo do cafezal. Deve-se considerar amostra infestada aquela
que dentre os 10 frutos observados no ramo, apresentar ao menos um fruto brocado.
Com base nas amostragens é realizada a decisdo de continuar o monitoramento até
20 plantas por talhdo e assim definir o manejo da praga. A utilizacdo da tabela
referida propiciou a reducdo de 90% da area pulverizada para o controle da broca-
do-café na safra 2000/2001, quando comparada a safra do ano anterior. Assim,
mesmo considerando o custo de monitoramento, houve uma reducdo de 87% no
custo total de controle da praga (BIANCO, 2001).

O controle quimico deve ser utilizado, como uma das muitas
estratégias empregadas no manejo integrado de pragas. Essa tatica deve ser
utilizada quando forem verificados niveis de infestacbes que provoquem de 3-5% de
frutos broqueados na principal florada. Os inseticidas sintéticos tornam-se as
principais ferramentas para manter a praga abaixo dos niveis de dano econdémico.
Portanto, o manejo quimico deve ser adotado apenas nos talhdes onde for
constatado o nivel de controle, evitando-se as aplica¢c6es de inseticidas em todo o
cafezal. Essa medida, proporciona a reducédo dos danos causados pela broca, dos
custos de producédo e evita ou retarda a ocorréncia de resisténcia da praga aos
inseticida (REIS, 2007; EMBRAPA, 2015).

Foi verificado por Reis (2007) que o controle quimico da broca, nos
ultimos 30 anos, dos 269 tratamentos realizados, utilizou-se os ingredientes ativos:
endossulfam em 21% dos casos, fipronil (9%), lidane (7%), clorpirifés (4%),
lufenurom + profenofés (4%). O produto mais utilizado apresentou entre 70-100% de
eficiéncia no controle da praga. Os inseticidas sintéticos utilizados no controle de H.
hampei, que resultaram em mais de 80% de eficiéncia, em condigbes de campo,
sao: o endossulfam, lindane, fipronil, metiocarbe e tiacloprido.

Entretanto, em 2013, o ingrediente ativo endossulfam foi banido do

mercado brasileiro de agrotoxicos, pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
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(ANVISA), em funcdo da reavaliacdo toxicoldgica devido a sua persisténcia e alta
periculosidade ao homem e ao meio ambiente (Anvisa, 2015). Atualmente, os
ingredientes ativos registrados séo: a azadiractina, Beauveria bassiana, abamectina
+ clorantraniliprole, clorpirifés e etofenproxi. Dentre os cinco, apenas 0s dois
primeiros sao classificados como pouco perigoso ao meio ambiente. Recentemente,
foi registrado o inseticida ciantraniliprole sendo que a dose registrada para o controle
da broca-do-café é de 1,75 L™. ha (AGROFIT, 2016).

O inseticida composto por abamectina + clorantraniliprole apresenta
classificacao toxicologica Il (altamente toxico e muito perigoso ao meio ambiente). O
ingrediente ativo Clorpirifés pertence a classe | (extremamente toxico e muito
perigoso ao meio ambiente), o inseticida ciantraniliprole possue classificagao IV
(pouco tbxico), jA o etofenproxi e a azadiractina sdo medianamente toxicos
(ADAPAR, 2016). Os produtos contendo os ingredientes ativos: clorpirifos e o
etofenproxi, apresentaram porcentagem de eficiéncia de controle da broca-do-café
entre 35 a 72% e 0 a 60%, respectivamente (REIS, 2007).

Recentemente, foi disponibilizado um novo inseticida contendo o
ingrediente ativo: ciantraniliprole, com o nome comercial de Benevia®. Esse
inseticida, pertence ao grupo das diamidas antranilicas (antranilamida) desenvolvido
em varios paises pelo E.I Du Pont de Nemours & Co (DuPont Crop Protection) e que
apresenta novo modo de acdo. Esse inseticida atua na ativacdo dos receptores de
rianodina, com um modo de acdo semelhante ao clorantraniliprole, entretanto, foi
verificado que, apesar da semelhanca dos dois inseticidas, foi necessario maiores
concentacbes de clorantraniliprole para afetar a sobrevivéncia do coledptero
Dendroctonus ponderosae Hopkins, 1902 (Coleoptera: Curculionidae), praga
ocorrente em Pinus sp. (FETTING et al., 2011).

Os inseticidas do grupo das diamidas antranilicas atuam na ativacao
de receptores de rianodina através de um estimulo para a liberacdo das reservas de
calcio do reticulo sarcoplasmatico de células musculares, provocando regulacao
inadequada, paralisia e morte de espécies sensiveis. Essa propriedade inseticida
apresenta grande potencial de controle em um amplo espectro de insetos, tornando-
se importante no manejo de pragas dos cultivos (LAHM et al., 2005; CORDOVA et
al., 2006).

Em condicbes de laboratorio, o inseticida ciantraniliprole apresentou

resultados promissores no controle de D. ponderosae (FETTING et al., 2011). Foram
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verificados efeitos de intoxicacdo de adultos de H. hampei tanto fora como na
entrada da galeria que promoveu o desalojamento do inseto e, consequentemente, a
morte do mesmo, principalmente quando a praga estava fora do fruto. Utilizando-se
o inseticida ciantraniliprole, nas doses de 1,75 e 2,0 L. ha®, o mesmo foi eficiente
no controle da broca-do-café, quando realizadas duas aplicacbes (30 dias de
intervalo), ndo ocorrendo diferencas com o controle exercido pelo inseticida
endossulfam (SOUZA et al., 2013).

Atualmente, € possivel utilizar no manejo da broca-docafé uma
formulacdo comercial a base de azadiractina (Azamax® 1,2% i.a (m/v) ) (AGROFIT,
2016). Esse inseticida e acaricida é aprovado pela Certificadora Brasileira de
produtos organicos (IBD), assim lavouras certificadas como organicas, podem utilizar
este produto no manejo fitossanitario (IBD, 2015). O Azamax® pertence a classe de
inseticida/acaricida - grupo quimico: tetranortriterpenoides, classificagdo toxicologica:
[Il - medianamente toxico e sua periculosidade ambiental é registrada como “pouco
perigoso ao meio ambiente” (Classe V) (ANDREI, 2013). Este inseticida é
recomendado, na dose de 0,6-0,8 L. ha™* no controle de H. hampei, por meio de
pulveriza¢des no inicio da infestacdo (preventivo), repetindo-se de 2-3 vezes, com
intervalo de aplicacdo de 21 dias (AGROFIT, 2016).

A azadiractina provoca diversos efeitos em muitas espécies de
insetos, como repeléncia, esterilizacdo, inibicdo alimentar e da biossintese da
quitina, afetando também a reproducao dos insetos, ocasionando menor numero de
ovos (MORDUE; BLACKWELL, 1993). Essa molécula é extraida de partes da planta
de nim (Azadirachta indica), que pertence a familia Meliaceae, originaria da Asia,
mas se desenvolve em todas as regides tropicais e subtropicais. Dentre o0s
inseticidas botanicos mundiais, o derivado de nim é considerado o0 mais importante
(BRUNHEROTTO; VENDRAMIM, 2001).

Alguns inseticidas botanicos, como a azadiractina, ndo sdo toxicos
as abelhas e outros mamiferos, quando usados em concentracdes recomendadas. A
azadiractina, usada no controle de insetos, atua na paralizacdo ou reducdo da
alimentacdo, quase que imediatamente apds a aplicagdo e apresenta baixo efeito
residual, sendo menos danosa aos inimigos naturais e, de forma geral, ndo é
fitotoxico (CLOYD, 2004).

As lagartas de 3° instares, de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)

(Lepidoptera: Noctuidae), alimentadas com folhas de milho, submetidas as
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concentracdes de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mL™. L™ da formulacdo & base de azadiractina
(Azamax®) sofreram 100% de mortalidade, apés cinco dias da exposicdo. Foi
verificado que a azadiractina e outros inseticidas reguladores de crescimento
provocaram sobre as lagartas, deformacdes morfolégicas, paralizacdo da
alimentacdo e ecdise incompleta ou auséncia (CORREIA, 2012). Lagartas de
Spodoptera littoralis (Lepidoptera: Noctuidae), alimentadas com dieta artificial,
incorporada com concentragdes subletais de azadiractina sofreram reducdes na
alimentagdo e aumento da fase larval do inseto (MARTINEZ; VAN EMDEN, 1999).
De acordo com o aumento da concentracao de azadiractina, foi verificado a reducéo
do crescimento e aumento dos instares larvais, deformacBes morfoldgicas e
mortalidade em lagartas S. littoralis (MARTINEZ; VAN EMDEN, 2001).

Ha diversos trabalhos demonstrando a eficiéncia da azadiractina no
controle pragas como: o pulgdo-preto, Aphis craccivora Koch,1854 (Hemiptera:
Aphididae) (GONCALVES; BLEICHER, 2006; COSTA et al., 2010a); Aphis gossypii
Glover, 1877 (Hemiptera: Aphididae) (ESPARZA-DIAZ et al., 2010; BREDA et al.,
2011); Ascia monuste orseis Godart, 1819 (Lepidoptera: Pieridae) (BIERMANN,
2009); acaro-rajado, Tetranychus urticae Koch, 1836 (Acari: Tetranychidae)
(SCHLESENER et al., 2013); Zabrotes subfasciatus Bohemann, 1833 (Coleoptera:
Bruchidae) (COSTA, 2010Db); e da broca-do-café (H. hampei) (DEPIERI;
MARTINEZ, 2010; DUTRA, 2012; ZORZETTI et al., 2012; VIJAYALAKSHMI et al.,
2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL E MATERIAIS DOS BIOENSAIOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Manejo
Ecolégico de Pragas do Instituto Agronémico do Parana, em Londrina - Parana. Os
insetos da espécie H. hampei, utilizados nos bioensaios, foram provenientes da
criacdo de broca-do-café do referido laboratério, sob condi¢cdes controladas de 26 +
2°C, 70% UR e auséncia de luz. Esta criacdo foi mantida por aproximadamente
quatro meses, em dieta artificial de (VILLACORTA; BARRERA, 1993) com as
seguintes modificacdes: 150g de sementes de café em pé e 0,5 gramas de mistura
vitaminica de Vanderzant para insetos.

O material vegetal foi coletado em plantas de café arabica,
variedade IAPAR 59, cultivadas sem agrotéxicos na estacao experimental do IAPAR.
Foram colhidos, manualmente, frutos de café, na parte central dos ramos do tergo
médio de plantas adultas, sendo classificados, segundo a escala das fases
fenologicas reprodutivas do cafeeiro, em F6, ou seja, frutos apresentando o tamanho
de maior que 15 mm (MORAIS et al., 2008). Os frutos foram encaminhados ao
laboratorio, lavados em agua corrente, retirados os pedunculos e mantidos em
temperatura ambiente para a secagem.

As formulagbes inseticidas usadas nos bioensaios, para as
avaliacdes de bioatividade sobre a broca-do-café (H. hampei) estdo descritas na
Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Ingrediente ativo, grupo quimico, produto comercial, concentracdo do ingrediente ativo (i.a), dose do produto
comercial registrada e concentracao do ingrediente ativo usados no bioensaio. Londrina, PR.

Ingrediente ativo (Grupo quimico)

Conc. do i.a usada no
bioensaio (mg. L™ de
agua) (v/v) ou (p/v)

Conc.doi.a. Dose do p.c.

Produto comercial (p.c.) nop.c. (g.L) (mL™ ou g.ha)

Azadiractina (Tetranortriterpendide)
Clorantraniliprole (Antranilamida)
Ciantraniliprole (Diamida Antranilica)
Clorpirifés (Organofosforado)
Etofenproxi (Eter difenilico)

Azamax® 12 600-800 96
'Altacor® 350 90,0 78,8
Benevia® 100 1750 437,5
Lorsban® 480 BR 480 1500 7200
Trebon® 100 SC 100 1250 250

TInseticida nao é registrado para o controle da broca-do-café, mas é registrado nessa dose para o controle do bicho mineiro do cafeeiro
(Leucoptera coffeella). Fonte: AGROFIT (2016).
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3.2 BIOENSAIOS

3.2.1 Bioatividade da Azadiractina sobre FEmeas de H. hampei, expostas a

Frutos de Café (C. arabica), submetidos a Pulverizacdo em Torre de Potter.

Para cada tratamento, 50 frutos de café foram distribuidos no interior
de cinco placas de Petri (9,0 cm? de diametro), contendo fita adesiva, para manter os
frutos na posicdo vertical, visando melhor cobertura da pulverizagdo sobre os
mesmos, principalmente na regido da coroa do fruto. Cada placa de Petri, contendo
10 frutos, foi pulverizada o volume de 2 mL™ sob presséo de 15 Ib.pol? em torre de
Potter (POTTER, 1952). Apés a pulverizagdo, as mesmas permaneceram abertas
para a secagem, em temperatura ambiente, durante uma hora e os frutos foram
transferidos para caixas tipo Gerbox®, forradas com papel filtro. Em seguida, 10
fémeas adultas foram liberadas no interior de cada caixa, e as mesmas foram
vedadas com filme plastico. Os tratamentos foram mantidos em condigcdes
climatizadas (25 % 1°C e fotofase de 12 h).

O bioensaio foi constituido por oito tratamentos, compostos pelas
concentracdes: 6; 18; 36; 72; 108 e 180 mg. L™ de azadiractina, uma concentracdo
de clorpirifés (7,2 mg. L) e, a testemunha (adgua destilada). Cada tratamento foi
composto por cinco repeticdes. Foram realizadas avaliacbes de mortalidade e do
namero de frutos broqueados, em 1, 5 e 8 dias apés a pulverizacdo (DAP) dos
frutos. Os insetos foram considerados mortos quando ndo apresentaram movimento

de qualquer parte do corpo, mesmo quando estimulados com pincel.

3.2.2 Numero de Descendentes Produzidos por Fémeas Adultas de H. hampei,
ap6s serem expostas a Dieta Artificial Incorporada com Formulacdo a Base de

Azadiractina.

Avaliou-se a bioatividade da azadiractina incorporada na dieta
artificial da broca-do-café (Figura 3.2). As respectivas concentracfes de azadiractina
foram diluidas em 10 mL™ da &4gua destilada. Em seguida a solucéo correspondente
a cada tratamento foi adicionada & 150 mL™ de dieta artificial da broca-do-café,

quando a mesma atingiu a temperatura de 50°C. Ap6s a homogeneizacédo, foi
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retirado 50 mL™ da dieta incorporada com cada concentracdo de azadiractina e
depositada no interior de uma placa de Petri (9,0 cm de diametro). No dia seguinte,
foram introduzidas 100 pupas fémeas e 20 adultos machos de H. hampei na placa
de Petri contendo as referidas dietas. As placas foram mantidas em condi¢cdes
controladas por 13 dias apd6s a instalacdo, visando a emergéncias das fémeas

adultas e o acasalamento. Também, objetivou-se que as brocas permanecessem em

contato com a dieta incorporada com a azadiractina desde sua emergéncia.

7

e - —

Figura 3.2 — Solucdo a base de azadiractina (A); Dieta artificial da broca-do-café
sendo misturada com a solucdo a base de azadiractina (B); Distribuicdo da dieta
incorporada com azadiractina nas bandejas (C); Pupa de H. hampei (D); Recipientes
contendo as porgdes de dieta incorporada com azadiractina (E); Placa de Petri
contendo a dieta incorporada com azadiractina, o qual foi infestada com 100 pupas
fémeas e com 20 machos de H. hampei (F); Os tratamentos foram mantidos em
condicdes controladas (G) e; Recipiente contendo uma porcéo de dieta incorporada
com azadiractina e infestada com uma fémea de H. hampei (H). Fonte: o préprio autor.
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Posteriormente, foram feitas novas dietas contendo as respectivas
concentracbes de azadiractina. Assim, foram diluidas cada concentracdo de
azadiractina em 20 mL™" da &gua destilada. E a solucéo foi incorporada a 300 mL™
de dieta artificial da broca-do-café, quando a mesma atingiu a temperatura de 50°C.
Apés a homogeneizacdo, 50 mL* de dieta artificial incorporada com cada
concentracdo de azadiractina foram distribuidas em uma placa de polimetil-
metacrilato (10 cm x 10 cm) constituida por 16 pocos (1,8 cm de diametro por 1,5 cm
de altura). Cada tratamento foi constituido por cinco placas de polimetil-metacrilato
de dieta incorporada com a respectiva concentracdo de azadiractina. No dia
seguinte, cada porcéao de dieta incorporada com os tratamentos foram introduzidas
em tubos de vidro e permaneceram durante uma hora em camara de fluxo. Em
seguida, uma fémea de H. hampei (fémeas emergidas nas placas contendo dieta
incorporada com azadiractina) foi liberada no interior de cada tubo de vidro,
contendo uma porcao de dieta incorporada com as respectivas concentracdes de
azadiractina.

O bioensaio foi constituido por seis tratamentos, compostos pelas
concentracdes: 6; 18; 36; 72 e 108 mg. L™ de azadiractina, e uma testemunha (dieta
artificial ndo incorporada com azadiractina). Portanto, cada tratamento foi composto
por 75 tubos de vidro contendo uma fémea de H. hampei e uma porcdo de dieta
incorporada com azadiractina. O numero de descendentes produzidos pelas fémeas
de H. hampei, nos diferentes estagios de desenvolvimento (ovos, larvas, pupas e
adultos) foi obtido por meio de avaliagbes destrutivas das 25 unidades de dieta
incorporada com azadiractina (25 tubos de cada tratamento) aos 15, 30 e 45 dias
apos a instalacéo do bioensaio.

3.2.3 Mortalidade de Fémeas de H. hampei, expostas a Folhas de Café (C.
arabica), tratadas com Azadiractina e com Inseticidas Sintéticos.

Objetivou-se avaliar a mortalidade da broca-do-café (H. hampei) por
meio do contato direto entre o inseto e uma superficie tratada (folhas de cafeeiro)
com a azadiractina e com os inseticidas sintéticos. Foi realizada a imersdo de 10
folhas de cafeeiro por tratamento, durante 30 segundos, em um recipiente contendo
uma calda com o0s respectivos produtos e concentracfes (Tabela 3.1).

Posteriormente, as folhas foram depositadas sobre uma grade metalica, onde
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permaneceram por 2 horas em temperatura ambiente para a secagem. Em seguida,
duas folhas tratadas, de cada tratamento, foram acondicionadas em caixas tipo
Gerbox®, forradas com papel filtro umedecido com agua destilada. Foram liberadas,
10 fémeas adultas no interior de cada Gerbox®, onde permaneceram em contato
com as folhas tratadas até 10 dias ap6s o inicio do bioensaio. As caixas (Gerbox®)
foram vedadas com filme plastico de PVC. Os tratamentos foram mantidos em
condicOes climatizadas (25 £+ 1°C e fotofase de 12 h). Foram realizadas, avaliagbes
de mortalidade, em 1, 3 e 7 dias apds a imersédo (DAI) das folhas nos tratamentos.

O bioensaio foi constituido por seis tratamentos, compostos pelas
concentracbes dos produtos descritos na tabela 3.1, bem como, uma testemunha

(agua destilada), com cinco repeti¢cdes/tratamento.

3.2.4 Bioatividade da Azadiractina e de Inseticidas Sintéticos sobre FEémeas de
H. hampei, expostas a Frutos de Café (C. arabica), submetidos a Pulverizagao
em Torre de Potter.

Foi avaliada a bioatividade da azadiractina e dos inseticidas
sintéticos sobre fémeas adultas de H. hampei, expostas a frutos de café, submetidos
a pulverizacao dirigida. Para cada tratamento, 50 frutos de café foram distribuidos no
interior de 5 placas de Petri (9,0 cm? de diametro), contendo fita adesiva, para
manter os frutos na posicdo vertical, visando melhor cobertura da pulverizacéo.
Cada placa de Petri, contendo 10 frutos, foi pulverizada em torre de Potter (2 ml — 15
Ib.pol?) com os tratamentos (Tabela 3.1). Na testemunha, foi utilizado 4gua destilada
na pulverizacdo dos frutos. ApO0s a pulverizacdo, 0s recipientes permaneceram
abertos para a secagem dos frutos, em temperatura ambiente durante 2 horas e o0s
frutos foram transferidos para caixas tipo Gerbox®, forradas com papel filtro. Em
seguida, 10 fémeas adultas foram liberadas no interior de cada caixa Gerbox® e
permaneceram até sete dias apos o inicio do bioensaio, as mesmas foram vedadas
com filme plasticos. Os tratamentos foram mantidos em condi¢des climatizadas (25 *
1°C e fotofase de 12 h).

As avaliacbes de mortalidade e do numero de frutos broqueados
foram realizadas a 1, 5 e 7 dias ap0s a pulverizacdo (DAP) dos frutos. O bioensaio
foi constituido por seis tratamentos, compostos pelos produtos e suas concentracdes

(Tabela 3.1) e uma testemunha (4gua destilada).
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3.2.5 Mortalidade de Fémeas de H. hampei, submetidas a Pulverizagdo Direta
sobre os Insetos, com Azadiractina e com Inseticidas Sintéticos.

Objetivou-se avaliar a mortalidade da broca-do-café quando
submetida a pulverizacdo direta sobre os insetos, com a azadiractina e com o0s
inseticidas sintéticos. Foi realizada a pulverizacdo direta sobre 10 fémeas de H.
hampei, acondicionadas em placa de Petri (4,5 cm de didametro), depositada no
interior de outra placa com 9,0 cm de didmetro e cobertas por tecido tipo “tule” (12
cm? de diametro). A pulverizacéo foi em torre de Potter (2 mL™ — 15 Ib.pol?) com os
inseticidas e concentracfes descritos na tabela 3.1. Apdés a aplicacdo, as placas
permaneceram abertas para volatilizacdo dos inseticidas. Em seguida, os insetos
foram transferidos para novas placas (4,5 cm de diametro), contendo papel filtro
umedecido e uma porcédo (2 cm?) de dieta artificial adaptada de Barreira; Villacorta
(1993), para abrigo e alimentacdo dos insetos. As placas foram vedadas com filme
plastico PVC. Os tratamentos foram mantidos em condi¢fes climatizadas (25 + 1°C
e fotofase de 12 h). O bioensaio foi constituido por seis tratamentos, compostos
pelos produtos e suas concentracdes (Tabela 3.1) e uma testemunha (dgua

destilada), com cinco repeti¢cées/tratamento.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental dos bioensaios 3.2.1; 3.2.3; 3.24 e
3.2.5 foi inteiramente casualizado, com 5 repeticdes e a unidade experimental foi
constituida por 10 insetos. Para o bioensaio 2, também foi usado o delineamente
inteiramente casualizado com 5 repeticbes de cada tratamento. No entanto, cada
repeticdo foi composta por cinco fémeas de H. hampei. Assim, foram utilizadas 25
fémeas para cada perido de avaliacdo (15, 30 e 45 dias ap6s a infestacdo),
totalizando 75 brocas por tratamento. A unidade experimental foi constituida por uma
fémea de H. hampei. Os dados foram testados em relacdo a normalidade e
homogeneidade. O nimero de frutos broqueados foi transformado em arcsen \x/100
e 0 numero de descendentes de H. hampei foram transformados em raiz quadrada
(x+0,5), quando necessario. Assim, os mesmos foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05), utilizando-se o
programa SASM - Agri (CANTERI, 2001). Os dados de mortalidade foram
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submetidos ao teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) e comparacgfes das
médias pelo teste de Student-Newman-Keuls, utilizando-se o programa Bioestat 5.0
(AYRES et al., 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BIOATIVIDADE DA AZADIRACTINA SOBRE FEMEAS DE H. hampei, EXPOSTAS A FRUTOS

DE CAFE (C. arabica), SUBMETIDOS A PULVERIZAGCAO EM TORRE DE POTTER.

Verificou-se baixa mortalidade da broca-do-café, exposta a frutos de
café, submetidos a pulverizacdo dirigida com diferentes concentracdes de
azadiractina (tabela 4.1). Pelos resultados, deduz-se que tanto o contato quanto a
ingestdo (aparelho bucal do inseto), por ocasido da perfuracdo dos frutos tratados,
nao foram suficientes para ocasionar mortalidade significativa da praga e também
nao protegeu os frutos de café das pefuracdes da broca-do-café. Vijayalakshmi et al.
(2014) avaliaram quatro produtos a base nim disponiveis comercialmente, em
laboratorio, constatando 28,57 a 32,75% de mortalidade de fémeas de broca-do-
café, quando expostas aos frutos tratados, na concentracdo de 1% do produto
comecial (p.c.). Quando tratados com a concentracdo de 2% de p.c., resultou em
42,57 a 54,28% de mortalidade, apds 15 dias da aplicacéo. Entretanto, a campo, 0s
autores observaram baixa eficiéncia dos produtos de nim, justificando tais resultados
pela degradacgéo das formulagdes de nim, devido as ac¢des climaticas.

Depieri; Martinez (2010) compararam trés formas de aplicagédo da
solugcdo aquosa de oOleo emulsionavel de nim a 1%, por meio de pulverizagdes:
direta sobre a broca, direta sobre frutos e sobre frutos com os insetos. Os autores
verificaram diferencga significativa quando realizada a pulverizagdo do 6leo de nim
sobre os frutos, resultando em 58% de mortalidade da praga e reducdo na
quantidade de frutos broqueados (38%). Para a pulverizacéo direta sobre os insetos
e os frutos, houve aumento significativo na taxa de mortalidade (88,3%) e reducédo
de frutos broqueados (13,8%) quando comparados aos demais tratamentos.
Segundo os autores, o 6leo de nim promove o efeito de contato e de ingestdo sobre
a broca-do-café, que atuam na mortalidade da praga, apés a aplicacdo do inseticida.

Como jA4 € esperado, o maior numero de brocas mortas foi
constatado no tratamento padréo, com clorpirifés, com 56, 66 e 68% de mortalidade
aos 1, 5 e 8 dias ap6s a pulverizacdo, confirmando-se o efeito de “choque” deste
produto, que provoca rapida mortalidade da praga a partir do primeiro dia de

exposicao.
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Tabela 4.1 — Mortalidade acumulada (+ EP) de H. hampei exposta a frutos de café
submetidos a pulverizagao dirigida em torre de Potter, com diferentes concentracdes
de azadiractina. Londrina, PR.

Conc. de i.a. Mortalidade acumulada’? (%)
Tratamentos (mg. L™ agua)
(VIV) 1 DAP 5 DAP 8 DAP
Azadiractina 6 4+20Db 6+20b 6+2,0bc
Azadiractina 18 6+400b 6+40b 6 +4,0bc
Azadiractina 36 2+20b 2+20Db 2+2,0bc
Azadiractina 72 0+0,0Db 0+0,0Db 0+0,0c
Azadiractina 108 8+2,0ab 8+2,0ab 10+ 3,0 ab
Azadiractina 180 0+£00b 0+£00b 0+£00c
Clorpirifés 7,2 56+ 14,0a 66+11,0a 68 £ 10,0 a
Testemunha - 2+20b 2+20Db 2+2,0bc

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si através de comparacées
pareadas do teste de Kruskal-Wallis (P<0,05) e comparacdes das médias pelo teste de Student-
Newman-Keuls. *Porcentagem de mortalidade (n=50). DAP = Dias ap6s a pulverizagéo.

Fonte: o proprio autor.

A porcentagem de frutos broqueados por H. hampei, nos
tratamentos com a azadiractina foi semelhante a testemunha, ou seja, confirmando
que a pulverizacdo do inseticida ndo protegeu os frutos de café do ataque da broca
(Tabela 4.2), em todas as avaliacbes. Diferentemente, Zorzetti et al. (2012)
avaliaram os efeitos repelentes de produtos botanicos de diversas espécies,
inclusive A. indica, em que os frutos de café tratados com os extratos ndo foram
preferidos por H. hampei. A aplicacdo do extrato etandlico de A. indica, na
concentracdo de 10%, em condi¢cOes de laboratdrio, provocou menor porcentagem
de brocas no interior dos frutos (31%) diferindo-se significativamente da testemunha
(87%). Os extratos vegetais etanolicos e aquosos, nas concentracfes de 10%,
provenientes de folhas de A. indica, obtiveram indice de repeléncia, que classifica
esses extratos como substancias repelentes a H. hampei (ZORZETTI et al., 2012).

Em condi¢cBes de campo, foi verificado por Silva et al. (2011) que a area tratada com
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o extrato de 6leo de nim a 2%, apresentou apenas 5% de frutos broqueados. No

entanto, a area em que foi aplicado o inseticida endossulfam, verificou-se 20%.

Tabela 4.2 — Percentagem acumulada (x EP) de frutos broqueados pela broca-do-
café (H. hampei) apos a pulverizacdo dirigida em torre de Potter, com diferentes
concentracdes de azadiractina. Londrina, PR.

Conc. de i.a. Frutos brogueados® (%)
Tratamentos  (mg. L™* 4gua)
(VIv) 1 DAP! 5 DAP? 8 DAP!
Azadiractina 6 60+9 62 + 10 68 +7
Azadiractina 18 62+5 64 £5 68 £ 6
Azadiractina 36 64 +7 765 78+6
Azadiractina 72 60+3 68 + 2 72+2
Azadiractina 108 54 +7 74 +2 74 +2
Azadiractina 180 50+6 70+0 72+ 4
Clorpirifés 7,2 38+11 40+ 11 40+ 10
Testemunha - 56+7 747 767
Valor de p - p@=0,45"  p@=0,12"° p® =0,15"°

'Comparacdes pareadas do teste de Kruskal-Wallis. NS. Nao significativo. DAP: Dias ap6s a
pulverizacdo. Fonte: o proprio autor.

E importante ressaltar que o extrato de A. indica e o extrato de 6leo
de nim, apresentam em sua composicdo outras substancias que atuam como
inseticida, bem como, existe variagdo na concentracdo de azadiractina conforme o
modo de extracdo da planta. O processo de extragdo com metanol, extragao simples
(oleosa) e aquosa, resultaram em 2478, 422 e 150 (mg. L") de azadiractina,
respectivamente (ESPARZA-DIAZ et al., 2010).

Também, ndo houve diferenca significativa na percentagem de frutos
brogueados no tratamento com clorpirifés. No entanto, o inseticida promoveu alta

mortalidade da broca. Desta forma, apesar de verificar perfuracdes nos frutos a
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populacdo foi reduzida e, consequentemente, os danos aos frutos de café foram

menores.

4.2 NUMERO DE DESCENDENTES PRODUZIDOS POR FEMEAS ADULTAS DE H. hampei, APOS
SEREM EXPOSTAS A DIETA ARTIFICIAL INCORPORADA COM FORMULAGAO A BASE DE

AZADIRACTINA.

A incorporagcdo da azadiractina a dieta artificial da broca-do-café
provocou reducbes na média de ovos e larvas observados aos 15 dias apds a
infestacdo (Tabela 4.3). Verificou-se reducdo significativa na média de ovos
produzidos por H. hampei, nas concentracbes de 36; 72; 108 (mg. L) de
azadiractina. As fémeas, expostas & dieta contendo 108 (mg. L) de azadiractina,
produziram apenas 6,4% do total de ovos resultantes das fémeas expostas a dieta
artificial sem a incorporacdo da mesma. A azadiractina atua na inibicdo da
alimentacédo do inseto, esse modo de acédo pode estar relacionado a ocorréncia de
esterilidade parcial ou total dos ovos e diminuicdo da oviposi¢do (SCHMUTTERER,
1990). As fémeas adultas de S. frugiperda provenientes de lagartas expostas as
folhas tratadas com as concentracdes de 0,031; 0,063 e 0,25 mL™. L™ de Azamax®
tiveram menor fecundidade e fertilidade dos ovos, em relagcdo a testemunha
(CORREIA, 2012). A concentracéo de 6 mg. L™ de azadiractina, incorporada a dieta
artificial da broca, resultou em semelhante producdo de ovos e larvas que a dieta
testemunha, indicando que a baixa concentracdo do ingrediente ativo ndao afeta a
reproducao do inseto.

Até os 15 dias da infestacdo com fémeas de H. hampei, nas dietas
contendo as concentracdes de 36 e 108 (mg. L) de azadiractina, néo foi observado
a fase larval do inseto. Isso ocorreu provavelmente, devido a reducdo e ao atraso na
oviposicdo das fémeas expostas as concentracdes referidas. Consequentemente,
houve reducéo significativa na progénie total obtida, nas dietas incorporadas com
36; 72 e 108 (mg. L) de azadiractina. Nestes casos, comparando-se com a dieta
testemunha, os referidos tratamentos com azadiractina reduziram em 82, 85 e 94% a

progénie total, respectivamente.
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Tabela 4.3 — Média (z EP) do numero de descendentes nos diferentes estagios
de desenvolvimento (ovo e larva) de H. hampei e a progénie total obtida, em
dieta artificial contendo diferentes concentracdes de azadiractina até 15 dias
apos a infestacdo. Temperatura: 24,4 + 0,36°C, UR: 47,1 + 3,44%, auséncia de
luz). Londrina, PR.

Conc. de i.a. NGmero de descendentes® Progénie
1z
Tratamento (M@. L™ agua) total?
(VIv) Ovo Larva

Azadiractina 6 240+09a 30x11a 135+1,0a
Azadiractina 18 12,8+ 3,2 ab 26+15ab 77 +3,9 ab
Azadiractina 36 50+1,3bc 0,0£0,0b 25+ 1,3 bc
Azadiractina 72 40+1,4bc 0,4+0,4ab 22+1,6 bc
Azadiractina 108 16+14c 0,0+0,0b 8+1l4c
Testemunha - 250x59a 34+x12a 142 + 6,6 a

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si através de comparacdes
pareadas do teste de Kruskal-Wallis (P<0,05) e comparacdes das médias pelo teste de Student-
Newman-Keuls.’Soma total do niimero de descendentes obtidos em cada tratamento, entretanto,
foram utilizadas as médias de descendentes obtidas em cada tratamento, para o teste
estatistico. Fonte: o proprio autor.

A oviposicdo das fémeas de H. hampei, nas dietas contendo
diferentes concentracbes de azadiractina, ndo diferiram das fémeas presentes na
dieta testemunha, aos 30 dias da infestagdo (Tabela 4.4). No entanto, esses
resultados podem variar de acordo com a espécie estudada, como verificado por
Costa (2010b), que ap6s 30 dias da aplicacdo com trés formulacdes de 6leo de nim
(1000, 2000 e 4000 mg. L™ de azadiractina) a 0,3% da formulacdo de nim sobre
graos de feijao, constatou que as formulacfes afetaram significativamente o nimero
total de ovos produzidos por Zabrotes subfasciatus (Coleoptera: Bruchidae). Em

algumas espécies de insetos, a azadiractina atua como repelente ou deterrente de
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oviposicdo, reducdo da fertilidade e fecundidade dos adultos (MARTINEZ, 2011).

Tabela 4.4 — Média (+ EP) do numero de descendentes nos diferentes estagios de
desenvolvimento (ovo, larva e pupa) de H. hampei e a progénie total obtida, em
dieta artificial contendo diferentes concentracdes de azadiractina até 30 dias apds a
infestacdo. Temperatura: 25,5 + 0,51°C, UR: 54,6 + 2,43%, auséncia de luz).
Londrina, PR.

Conc. de i.a.

(mg. L™ agua) Numero de descendentes® Progénie
Trat. 9. 9 (NS) 2 2 tOta|3
(V/v) Ovo Larva Pupa
Azad. 6 46,0+6,9 382+68a 06+06b 424+100a
Azad. 18 228+6,8 114+56b 0,2x02b 172%+110b
Azad. 36 34,4+5,5 88+14D - 216 = 6,0 ab
Azad. 72 268+76 34+21b - 151 + 96D
Azad. 108 21677 26%+12Db - 121 + 8,1b
Test. } 28,0+6,2 486+112a 6,0x14a 413 x17,1a
CV (%) 50,97 35,93 35,49 48,73

"Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). “Médias
transformadas em Vx+0,5. ®Soma total do nimero de descendentes obtidos em cada tratamento,
entretanto, foram utilizadas as médias de descendentes obtidas em cada tratamento, para o teste
estatistico. ™: Nao significativo. Azad.: Azadiractina. Trat.: Tratamento. Test.: Testemunha.

Fonte: o préprio autor.

Por outro lado, a média de larvas observadas nas dietas contendo a
azadiractina foi significativamente menor que na dieta testemunha, exceto na dieta
com 6 (mg. L) de azadiractina. A dieta incorporada com 108 (mg. L™) de
azadiractina apresentou a média de 2,6 larvas, enquanto que na testemunha obteve-
se 48,6 larvas de H. hampei. Foi verificado a fase de pupa somente na dieta
testemunha e nas dietas contendo as concentracbes de 6 e 18 (mg. L) de
azadiractina. Esses resultados indicam que a azadiractina influenciou negativamente
a biologia da broca-do-café, quando comparada a dieta testemunha. Esta hipotese &

suportada pelo estudo realizado por Cirero et al. (2002), os autores avaliaram a
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reproducéo de fémeas de H. hampei, em dieta artificial, apos oito dias da infestacao,
foram verificadas as primeiras posturas, aos 21 dias observou-se a fase larval e aos
28 dias, foram constatados pupas e adultos da geracéo F1 de H. hampei.

No presente estudo, foi constatada reducédo significativa na progénie
total obtida, nas dietas incorporadas com 18, 72 e 108 (mg. L") de azadiractina.
Nestes casos, os referidos tratamentos com azadiractina reduziram em 58, 63 e 71%
a progénie total, respectivamente.

Resultados similares foram observados nas avaliagbes aos 45 dias
da infestacdo com as fémeas de H. hampei, em dieta incorporada com diferentes
concentracbes de azadiractina (Tabela 4.5). A média de ovos observada nos
tratamentos, com as concentracbes de azadiractina nao diferiram da testemunha,
como verificado nas avaliacdes aos 30 dias da infestacao. Porém, para a fase larval,
houve diferenca significativa, na concentracdo de 108 (mg. L™) de azadiractina,
guando comparada as demais concentragcdes e a testemunha. Esses resultados
demonstram que a azadiractina, presente na dieta, ndo influenciou na quantidade de
ovos produzidos. Entretanto, possivelmente o inseticida, na concentracdo de 108
(mg. L") de azadiractina tenha afetado a viabilidade dos ovos da broca-do-café, e
consequentemente resultou em menor nimero de larvas. A atividade ovicida da
azadiractina foi constatada em ovos de Ascia monuste orseis (Lepidoptera:
Pieridae), resultando em apenas 6% de ovos viaveis (BIERMANN, 2009). No
entanto, torna-se importante verificar a presenca de azadiractina no interior dos
frutos de café e se o inseticida seria capaz de afetar a viabilidade dos ovos de H.
hampei.

Dentre os tratamentos constituido por dieta incorporada com
azadiractina, somente as concentracdes menores de 6 e 18 (mg. L") de azadiractina
resultaram no desenvolvimento do ciclo completo do inseto (ovo até adulto). A
concentracdo de 6 (mg. L") de azadiractina ndo diferiu da testemunha, na
emergéncia de adultos da broca-do-café. A emergéncia de adultos de Zabrotes
subfasciatus (Coleoptera: Bruchidae), ndo foi observada em gréos de feijao tratados
com 6leo de nim, contendo as concentracdes de 1000, 2000 e 4000 mg. L™ de
azadiractina (COSTA, 2014). O 6leo de nim, aplicado sobre grdos de feijao,
promoveu a reducdo na emergéncia de insetos-adultos de Callosobruchus
maculatus (Coleoptera: Bruchidae), de acordo com o aumento da dose do Oleo
(dose-dependente) (LALE; MUSTAPHA, 2000).



45

Tabela 4.5 — Média (£ EP) do numero de descendentes nos diferentes estagios de desenvolvimento (ovo, larva, pupa e adultos)
de H. hampei e a progénie total obtida, em dieta artificial contendo diferentes concentracdes de azadiractina até 45 dias apos a
infestacdo. Temperatura: 26,3 = 0,51°C, UR: 49,4 + 2,09 %, auséncia de luz. Londrina, PR.

Conc. de i.a Numero de descendentes* Progénie
Tratamento SURADO (NS) 5 ) ) total®
(mg. L™ de agua) (v/v) Ovo Larva Pupa Adulto

Azadiractina 6 37,0+£6,6 48,4 £ 9,7 ab 2740+19a 214+57a 671+ 10,0a
Azadiractina 18 37,2+4,9 70,0x99a 3,20£1,3b 04+£04b 554 + 11,7 ab
Azadiractina 36 39,2+3,8 48,0+ 5,3 ab 0,40+£0,4b - 438 + 6,7 ab
Azadiractina 72 55,8 +5,1 27,0+£5,7b 0,20£0,2b - 415 £+ 8,4 ab
Azadiractina 108 45,0+£9,9 52+1,7¢c - - 251+110b
Testemunha } 53,0+ 16,0 37,2+ 10,6 ab 20,0+49a 34,0£9,7a 721 +34,8a

CV (%) 44,19 25,03 26,38 35,39 36,84

"Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). “Médias transformadas em Vx+0,5. *Soma total do ndmero de

descendentes obtidos em cada tratamento, entretanto, foram utilizadas as médias de descendentes obtidas em cada tratamento, para o teste estatistico.

(

NSN30 significativo. Fonte: o préprio autor.
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Nas concentracdes 6, 18 e 36 (mg. L™) de azadiractina o nimero de
larvas observadas foram superiores quando comparadas com as duas
concentracbes maiores de azadiractina. No entanto, na dieta contendo 18 e 36 (mg.
L") de azadiractina, verificou-se baixo nimero de pupas e os insetos adultos foram
constatados somente na dieta com 18 (mg. L) de azadiractina. Esses resultados
podem indicar que a azadiractina promoveu o prolongamento do estagio larval nos
tratamentos referidos. A dieta artificial incorporada com 0,25 e 0,50% de 6leo de nim
prolongou a fase larval de Argyrotaenia sphaleropa (Lepidoptera: Tortricidae)
(MORANDI FILHO et al., 2006). Foi verificado a deterréncia alimentar e a inibicdo de
crescimento em lagartas recém-eclodidas de Spodoptera frugiperda (J.E Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae), apds as mesmas serem alimentadas com dieta contendo
5% de extrato de folhas de A. indica a 10% (SANTIAGO, 2005).

Na dieta testemunha foram observados 146 fémeas e 24 machos de
H. hampei da primeira geracdo. Assim, a razéo sexual foi de 6:1 (fémeas:macho). No
entanto, na dieta incorporada com 6 (mg. L™) de azadiractina foram constatados 96
fémeas e 11 machos da primeira geracdo, obtendo-se a razdo sexual de 8,7:1
(fémeas:macho). A azadiractina provoca diversas anomalias nos insetos, atuando
como reguladora de crescimento, por meio da paralizacdo do desenvolvimento ou
ecdise, prejudicando o crescimento das larvas. Também, pode causar mortalidade
nos descendentes, nos diferentes estagios de desenvolvimento (ovo, larva, pupa e
adultos). Os insetos sobreviventes aos efeitos da azadiractina podem prejudicar a
populacdo, por apresentarem as referidas anomalias. Portanto, a gravidade das
implicacbes ocasionadas por este limondide vai depender da concentracdo do
mesmo e da espécie do inseto. As concentracdes entre 100 e 500 mg. L™ de
azadiractina afetam negativamente os Coleépteros (MARTINEZ, 2011).

Desta forma, os efeitos resultantes da incorporacédo da azadiractina
a dieta artificial da broca-do-café, indicam uma perspectiva real de reducao
populacional da praga, seja pela acao direta efetiva do referido principio ativo, seja
pela acdo indireta, predispondo os individuos sobreviventes de H. hampei a acdo de
inimigos naturais (parasitoides, predadores e patdgenos). Sabe-se que os fatores
responsaveis pela mortalidade natural da broca-do-café nos cafezais sao:
parasitismo; os insetos predadores como 0s percevejos da familia Anthocoridae e

formigas; a ocorréncia de disturbios fisiolégicos (ovos inviaveis e ecdise incompleta
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em larvas e pupas) e a infestacdo por fungos Metarhizium anisopliae e Beauveria
bassiana (CHEDIAK, 2009), dentre outros.

Destaca-se que a progénie total, ou seja, a soma dos descendentes
(ovo, larva, pupa e adultos) da geracdo F1 de H. hampei, obtidos nas dietas
incorporadas com as concentracbes de 36 e 72 (mg. L) de azadiractina, é
constituida somente por ovos e larvas (Figura 4.1). Neste caso, as percentagens de
ovos e larvas sdo maiores que as encontradas na dieta testemunha, pois nesta
observou-se todos os estagios de desenvolvimento da broca-do-café (ovo, larva,
pupa e adultos). A dieta incorporada com 108 (mg. L™) de azadiractina apresenta
90% de ovos e 10% de larvas da progénie total. Assim, é possivel considerar que a
azadiractina afetou biologia de H. hampei, devido a grande quantidade de ovos e
larvas encontrados nas maiores concentracdes e a auséncia dos estagios de pupa e

adultos do inseto.

Estagios de desenvolvimento de H. hampei (%)
23% Lo
Fases do inseto:
ADULTOS
= PUPAS
= LARVAS
= OVOS
0 6 18 36 72 108
Azadiractina (mg. L' de agua)
Figura 4.1 - Percentagem de descendentes nos diferentes estagios de

desenvolvimento (ovo, larva, pupa e adultos) de H. hampei, em relagéo a progénie
total, obtidos em dieta artificial contendo diferentes concentracdes de azadiractina

até os 45 dias apés a infestacdo. Londrina, PR. *Valores (721; 671; 554; 438; 415 e 251)
sdo referentes a progénie total obtida, que é a soma total do nimero de descendentes obtidos em
cada tratamento. Fonte: o proprio autor.
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4.3 MORTALIDADE DE FEMEAS DE H. hampei, EXPOSTAS A FOLHAS DE CAFE (C. arabica),

TRATADAS COM AZADIRACTINA E COM INSETICIDAS SINTETICOS.

Na primeira avaliagdo, observou-se mortalidade significativa da
broca-do-café quando os insetos estiveram em contato com folhas de cafeeiro
tratadas com os inseticidas clorpirifés e etofenproxi (Tabela 4.6). No entanto, a
azadiractina ndo provocou mortalidade significativa de adultos, quando comparada a
testemunha um dia apés a imersédo das folhas nos respectivos tratamentos (1 DAI),
mas houve diferenca significativa apés 3 e 7 DAI. Destaca-se que a concentracao de
96 (mg. L™) de azadiractina provocou 42% de mortalidade da broca-do-café, ndo
diferindo dos tratamentos com clorpirifos e etofenproxi, aos 3 e 7 dias ap6s a
imersao das folhas em calda. A bioatividade do extrato de nim sobre a broca-do-
café, considerando o contato entre o inseto e uma superficie tratada foi avaliada por
Zorzetti et al. (2012). Os autores ofereceram aos adultos, folhas de cafeeiro tratadas
previamente por imersao, em solucdo contendo extrato etandlico de A. indica, na
concentracdo de 10%. Em condi¢des de laboratorio, foi verificada média de 42% de
mortalidade da broca, demonstrando que a atividade inseticida ocorre tanto no
contato com folhas Umidas quanto com folhas secas, apdés o tratamento com
inseticidas.

A mortalidade das fémeas de H. hampei, nas folhas de café tratadas
com os inseticidas ciantraniliprole e clorantraniliprole, ndo diferiu da testemunha,
considerando todos os periodos de avaliacGes (1, 3 e 7 dias ap0s a imersdo das

folhas) nos respectivos tratamentos, ou seja, esses produtos ndo foram eficientes.
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Tabela 4.6 — Mortalidade acumulada (+ EP) de H. hampei exposta a folhas de café
submetidas a imersdo em calda, com diferentes concentracdes da azadiractina e
de inseticidas sintéticos. Londrina, PR.

Mortalidade acumulada® (%)

Conc.dei.a
Tratamentos (mg. L™ de agua) 1 DAI 3 DAI 7 DAI
(v/v) ou (p/v)
Azadiractina 96 24 +13 bc 42 + 13 ab 42 + 13 ab
Ciantraniliprole 437,5 6+4hbc 6+4hbc 10+ 5 bc
Clorantraniliprole® 78,8 0x0c 0x0c 4+2bc
Clorpirifés 7200 100+0a 100£0a 100£0a
Etofenproxi 250 36+ 13 ab 56 £12 a 68 £ 13 a
Testemunha - 0+x0c 0+x0c 0+x0c

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si através de comparacdes
pareadas do teste de Kruskal-Wallis (P<0,05) e comparacdes das médias pelo teste de Student-
Newman-Keuls. 2Concentragéo em p/v. DAl = Dias ap6és a imersao das folhas. EP = Erro padrao.
Fonte: o préprio autor.

4.4 BIOATIVIDADE DA AZADIRACTINA E DE INSETICIDAS SINTETICOS SOBRE FEMEAS DE H.
hampei, EXPOSTAS A FRUTOS DE CAFE (C. arabica), SUBMETIDOS A PULVERIZAGAO EM

TORRE DE POTTER.

Na primeira avaliagdo, ndo foi verificada diferenga significativa na
percentagem de frutos brogqueados por fémeas de H. hampei nos respectivos
tratamentos (Tabela 4.7). A pulverizacdo de azadiractina sobre os frutos né&o
protegeu do ataque da broca-do-café. A porcentagem de frutos broqueados foi
semelhante a testemunha. Em ensaios de campo, conduzidos em 8 areas de café
nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, Conceicédo et al. (2010) verificaram que
duas aplicaces com a formulacéo & base de azadiractina (Azamax® & 0,8 L™. ha™)
proporcionaram somente 2,4% de frutos brocados, sendo que a testemunha
apresentou 10% de frutos broqueados. A aplicacdo do 6leo de nim (Organic Nim®) a
3% sobre frutos de cafeeiro resultaram em 88% de mortalidade da broca-do-café
(CARRARA et al., 2008).
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Os frutos de café, pulverizados com o inseticida ciantraniliprole ndo
diminuiu o ataque da broca-do-café, obtendo-se alta porcentagem de frutos
broqueados, como constatado na testemunha. Diferentemente, Tatagiba et al.
(2012), avaliaram, em campo, a dose de 1,75 L™. ha™ de ciantraniliprole, apés duas
pulverizagcdes com o inseticida (intervalo de aplicacdo de 43 dias), e observaram
reducdo significativa de 89,4% de frutos brogueados, ou seja, com danos
provocados por H. hampei na semente. Apos 30 dias da segunda pulverizacdo com
a dose de 1,75 L. ha! de ciantraniliprole, foi constatado apenas 3,5% de brocas
vivas no interior de frutos brogueados diferindo da testemunha, em que se obteve
35,7% de individuos vivos (SOUZA et al.,, 2012). Ap6s 30 dias da primeira
pulverizacdo com a dose de 2,0 L™. ha™ de ciantraniliprole, foi constatada eficiéncia
de controle de 91% que resultou em 2,58% de brocas vivas no interior de frutos
broqueados, diferindo da testemunha com 29,78% de individuos vivos (SOUZA et
al., 2013).

Tabela 4.7 — Percentagem acumulada de frutos broqueados (x EP) por H. hampei
apos a pulverizacdo dirigida em torre de Potter, com azadiractina e com
inseticidas sintéticos. Londrina, PR.

Conc. de i.a (mg. Frutos broqueados (%)
Tratamentos L™ de agua) (v/v)

ou (p/v) 1 DAP! 5 DAP? 7 DAP?
Azadiractina 96 44 + 10 74 +5Dbc 80 + 3 bc

Ciantraniliprole 437,5 52+4 78+5¢c 82+t2c

Clorantraniliprole® 78,8 58+4 64 = 2 abc 68 + 6 abc

Clorpirifés 7200 44 £ 4 56+2a 56 +2a
Etofenproxi 250 40+ 8 58 + 8 ab 64 +7 ab
Testemunha - 54+9 78+5¢c 80 + 3 bc

F - 1,03"° - -

"Anélise de variancia: 1 critério, p>0,05. “Médias seguidas pela mesma letra na coluna, n&do
diferem entre si através de comparacdes pareadas do teste de Kruskal-Wallis (P<0,05) e
comparacdes das médias pelo teste de Student-Newman-Keuls. *Concentracdo em piv. NS. Nao
significativo. DAP = Dias ap0s a pulveriza¢do. EP = Erro padrdo. P.C = produto comercial. i.a =
ingrediente ativo. Fonte: o proprio autor.
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Em campo, apés 30 dias das pulverizacdes com ciantraniliprole 100
OD, nas doses de 0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; e 2,0 L. ha, a porcentagem de frutos
broqueados néo variou significativamente entre as doses do inseticida (média de
21,8% de frutos broqueados) e nem com a testemunha (26,7%). No entanto, aos 30
dias da segunda aplicacéo foi verificada menor porcentagem de frutos broqueados
em todas as doses de ciantraniliprole, exceto para a dose de 1,5 L. ha*, média de
16,3% de frutos brocados enquanto que na testemunha houve 30,6%. Aos 90 dias
da segunda aplicacdo do inseticida, todas as doses apresentaram diminuicao
significativa na porcentagem de frutos brogueados (média de 12,3% de frutos
brocados), e a testemunha (29,9%). Segundo os autores, 0 inseticida apresenta
potencial de reducdo da populacdo de H. hampei, mesmo em niveis de alta
infestagéo (populagéo inicial de 15%), e justificam que a eficiéncia do produto seria
maior se 0 mesmo tivesse sido aplicado conforme a recomendacdo de 3-5% de
frutos broqueados (SOUZA et al., 2013).

Aos cinco e sete dias da pulverizacdo, somente os frutos tratados
com clorpirifés e etofenproxi obtiveram menor percentagem de frutos broqueados
pela praga, diferindo da testemunha. Nestes casos, a pulverizacdo com clorpirifés
ocasionou 22% de reducao de frutos broqueados, enquanto que nos frutos tratados

com etofenproxi, foi de 20%, em relagéo a testemunha.

4.5 MORTALIDADE DE FEMEAS DE H. hampei, SUBMETIDAS A PULVERIZAGAO DIRETA

SOBRE OS INSETOS, COM AZADIRACTINA E COM INSETICIDAS SINTETICOS.

A mortalidade de fémeas adultas de H. hampei foi observada apés a
pulverizacdo dirigida com os inseticidas azadiractina, ciantraniliprole e clorpirifés
(Tabela 4.8). Ap6s um dia, verificou-se respectivamente 38, 46 e 100% de brocas
mortas. Os resultados obtidos por Depieri; Martinez (2010) verificaram que a
aplicacdo da solucdo aquosa de 6leo emulsionavel de nim a 1%, por meio de
pulverizacdes: direta sobre a broca-do-café, resultaram em baixa mortalidade, ou
seja, somente 9% a mais que a testemunha. No entanto, o trabalho realizado por
Dutra (2012) resultou em maior mortalidade da broca-do-café, que avaliou trés
extratos de anonaceas, um extrato de Tephrosia vogelli e uma formulagéo a base de
azadiractina (Azamax® a 2%) sobre a broca-do-café, em laboratorio. Todos os
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tratamentos diferiram da testemunha, sendo que a formulacdo a base de
azadiractina causou 90% de mortalidade de H. hampei, apés um dia da aplicacao.
Assim como a aplicagcdo do 6leo de nim (Organic Nim®) a 3% sobre adultos
provocou 70% de mortalidade da broca-do-café (CARRARA et al., 2008).

O inseticida ciantraniliprole promoveu apenas 56% de mortalidade
de H. hampei apés 10 dias da pulverizacdo em torre de Potter. Por outro lado, foi
constado em campo por Tatagiba et al. (2012), que o controle da broca-do-café
atingiu 97% quando realizada duas pulverizacdes com a dose de 2,0 L. ha® do
inseticida (intervalo entre as aplicacbes foi de 43 dias). Provavelmente, essa alta
eficiéncia se deve a maior dose utilizada e por ter realizado duas aplicagdes. A
aplicacdo tépica sobre adultos do coledptero D. ponderosae, resultou em menor
sobrevivéncia do inseto quando foi utilizado nas aplicacdes as concentracées de 500
e 5000 mg. L™ de ciantraniliprole. Segundo os autores, ap6és 12 e 24 horas da
aplicacdo, obteve-se a CL50 de ciantraniliprole de 521,8 e 141,5 mg. L™* (FETTING
et al., 2011).

O inseticida clorpirifés promoveu 100% de mortalidade da broca um
dia apos a pulverizacdo (1 DAP), demonstrando a seu efeito de “choque” sobre a
praga resultando em alta eficiéncia de controle. Na Colémbia, Tabares-Catrrillo et al.
(2008), em campo, constataram que clorpirifdos promoveu entre 87 e 92% de
mortalidade de H. hampei. A infestacéo natural da praga foi de 3-10%. Nas parcelas
infestadas artificialmente com a broca-do-café (88-98% infestacado), foi verificado de
82 a 93% de brocas mortas, apds as pulverizagbes com clorpirifos, utilizando
diferentes equipamentos. Resultados semelhantes foram observados por Valencia-
Norefia et al. (2001) avaliando a eficiéncia do inseticida Lorsban 4 EC (44,45% de
Clorpirifés), pulverizado simultaneamente com fungicidas para o controle da H.
vastatrix. Para todos os tratamentos foi utilizada a dose de 1,5 L™. ha™ de clorpirifés,
apos trés dias das aplicagbes. Constatou-se que os fungicidas ndo afetaram o
desempenho do clorpirifos sobre a broca-do-café. Houve 90% de mortalidade de H.
hampei em todos os tratamentos constituidos por este inseticida, ndo diferindo dos
tratamentos com endossulfam (100% de brocas mortas).



Tabela 4.8 — Mortalidade acumulada (= EP) de H. hampei quando submetida a pulverizacéo dirigida em torre de Potter,
com azadiractina e com inseticidas sintéticos. Londrina, PR.

Mortalidade acumulada® (%)

Tratamentos Conc. de i.a (mg. L' de
agua) (v/v) ou (p/v) 1 DAP 3 DAP 7 DAP 10 DAP
Azadiractina 96 38+10,00ab 44+1100ab 44+1100ab 44+11,00ab
Ciantraniliprole 437,5 46 + 5,00 a 54 +7,00 a 54 + 7,00 ab 56 + 9,00 ab
Clorantraniliprole® 78,8 0x0,00c 0+0,00c 0+0,00c 0x0,00c
Clorpirifés 7200 100 = 0,00 a 100 + 0,00 a 100 £ 0,00 a 100 = 0,00 a
Etofenproxi 250 4+ 4,00 bc 4+ 4,00 bc 8 £4,00 bc 10 £ 4,00 bc
Testemunha - 0+0,00c 0+0,00c 0+0,00c 0+0,00c

'Médias seguidas pela mesma letra na coluna, néo diferem entre si através de comparacdes pareadas do teste de Kruskal-Wallis
(P<0,05) e comparac¢des das médias pelo teste de Student-Newman-Keuls. 2Concentra<;éo em p/v. DAP = Dias apo6s a pulverizagéo.

EP = Erro padréo. Fonte: o préprio autor.
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N&o foram constatadas diferencas significativas entre a testemunha
e o inseticida clorantraniliprole, ndo ocasionando a mortalidade da broca-do-café até
os 10 dias apos a pulverizacdo em torre de Potter com a concentracdo de 78,8 (mg.
L") do ingrediente ativo. Como ndo houve mortalidade da broca-do-café quando
exposta as folhas tratadas e submetida a pulverizacdo direta com o clorantraniliprole,
possivelmente a concentracao utilizada nos bioensaios com este inseticida foi muito
baixa para ocasionar efeitos de mortalidade sobre a praga. Esta hipotese é
suportada pelo estudo realizado por Fetting et al. (2011), os autores avaliaram a
aplicacdo toépica sobre adultos do coledptero D. ponderosae, e constataram que a
sobrevivéncia do inseto foi menor quando se utilizou a concentracdo de 5000 mg. L™
de clorantraniliprole, sendo que ap6s 12 e 24 horas da aplicagcdo, a CL50 de
clorantraniliprole foi de 6298,9 e 1384,4 mg. L™

Também, nado foi constatada diferenca significativa entre a
testemunha e o inseticida etofenproxi, provocando apenas 10% de mortalidade da
broca-do-café até os 10 dias apdés a pulverizacdo em torre de Potter com a
concentracdo de 250 (mg. L™) do ingrediente ativo. A eficacia no controle da broca-
do-café em campo, foi verificada por Miranda (2009), o autor ndo constatou
diferencas significativas na eficiéncia de controle dos inseticidas clorpirifos e
etofenproxi aos 15, 30, 45 e 60 dias apos as aplicacdes, sendo de 21,5 e 15,7% na
primeira avaliagéo e aos 60 dias apresentou 17,7 e 10,7%, respectivamente.
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5 CONCLUSAO

A azadiractina afeta negativamente a biologia de
Hypothenemus hampei, apés aplicacfes indiretas e diretas sobre a praga, com

potencial para reducéo populacional do inseto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados dos bioensaios indicam efeitos negativos na
biologia do inseto, apos ingestdo da azadiractina pela broca-do-café.

Em campo, vislumbra-se efeito tanto sobre a populagéo
ocorrente nas lavouras, por ocasido da aplicacdo do produto a base de
azadiractina, bem como, nas geracdes subsequentes, responsaveis pelas
infestacdes secundérias.

Destaca-se também a importancia de se diagnosticar a
presenca de azadiractina nos tecidos dos frutos de café e estadios de
desenvolvimento dos frutos, apds pulverizacdo de diferentes concentracdes do
referido principio ativo, visando definir a melhor tatica de aplicagdo. Sugere se
também estudos sobre o melhor momento de aplicacdo do produto a base de

azadiractina, bem como, de niveis de controle.
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