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RESUMO

A herbivoria provocada por insetos fitéfagos é um dos principais fatores limitantes na producao
agricola. Dentre as pragas de relevancia, destaca-se o bicho-mineiro Leucoptera coffeella
(Lepidoptera: Lyonetiidae), praga-chave do cafeeiro Coffea arabica. O objetivo deste estudo foi
avaliar as respostas fisiolégicas de plantas de C. arabica submetidas a inseticidas (quimicos e
biolégicos) e indutores de resisténcia no controle de L. coffeella. Foram aplicados 7
tratamentos: Metarhizium anisopliae, Silicato de Potdssio, M. anisopliae + Silicato de Potéssio,
M. anisopliae + Beauveria bassiana, Acetaprimid + fenpropatrina, Lufenuron e dgua (controle).
A avaliacdo considerou a incidéncia de galerias formadas e as respostas fisiolégicas ao ataque.
Para a analise estatistica, utilizou-se o modelo linear generalizado (GLM), juntamente com
andlise de agrupamento hierdrquico e mapas de calor. O inseticida Acetaprimid +
fenpropatrina foi o mais eficiente, enquanto o Silicato de Potassio ajudou a mitigar o estresse e
melhorar a fisiologia das plantas, reduzindo a herbivoria.

Palavras-chave: Bioinseticidas; controle de insetos; insetos-praga; fotossintese, indutor de
resisténcia.

ABSTRACT

Herbivory caused by phytophagous insects is one of the main limiting factors in agricultural
production. Among the relevant pests, the coffee leaf miner Leucoptera coffeella (Lepidoptera:
Lyonetiidae) stands out as a key pest of Coffea arabica. The objective of this study was to
evaluate the physiological responses of C. arabica plants subjected to insecticides (chemical
and biological) and to resistance inducers for the control of L. coffeella. Seven treatments were
applied: Metarhizium anisopliae, Potassium Silicate, M. anisopliae + Potassium Silicate, M.
anisopliae + Beauveria bassiana, Acetaprimid + fenpropathrin, Lufenuron, and water (control).
The evaluation considered the incidence of leaf mines formed and the physiological responses
to the attack. For statistical analysis, the generalized linear model (GLM) was used, along with
hierarchical cluster analysis and heat maps. The insecticide Acetaprimid + fenpropathrin was
the most efficient, while Potassium Silicate helped mitigate stress and improve plant
physiology, reducing herbivory.

Keywords: Bioinsecticides; control levels; insect pest; photosynthesis.

1. INTRODUCAO

A herbivoria de insetos fil6fagos é um dos principais fatores limitantes na producdo agricola,
pois eles causam problemas biéticos, causando efeitos diretos em todo o ciclo da cadeia
agricola que, como consequéncia, geram perdas que superam 30% da producao de alimentos
no mundo (Mesterhazy et al., 2020; Skendzi¢ et al., 2021).

Nesse contexto a utilizacao de inseticidas para diminuicdao dos problemas decorrentes dessa
herbivoria vem a cada dia tomando maior relevancia no cenario global, visto que, hd um
aumento das taxas de aplicacao de produtos quimicos visando diminuir as perdas
proporcionadas pelos insetos. Esse uso excessivo acaba gerando problemas, tais como

resisténcia dos insetos a moléculas quimicas devido a pressdo de selecao, mortalidade de
inimigos naturais e danos ao meio ambiente (Bernardes et al., 2015; Tudi et al., 2021).

Dentre as pragas de relevancia para a agricultura, destaca-se o bicho-mineiro Leucoptera
coffeella (Guérin-Méneville, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), sendo uma praga-chave do
cafeeiro Coffea arabica (L.), que, devido as injurias ocasionadas a essa cultura, pode provocar
danos superiores a 80% da producao quando mal manejada (Dantas et al., 2021). A larva do
bicho-mineiro se alimenta da epiderme foliar, causando desregulacdo nas respostas fisioldgicas
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da planta e necrose, com posterior queda das folhas atacadas, resultando em diminuicao da
area fotossintética e, consequentemente, em uma reducao da produtividade (Dami et al.,
2023).

Neste contexto, estudar as respostas fisiolégicas da planta quando sofre ataque de insetos-
praga e sua relacdao com a utilizacdo de produtos fitossanitdrios é fundamental para
desenvolver o manejo integrado de pragas de forma eficiente e sustentdvel, incluindo a
avaliacao dos efeitos adversos que a utilizacao de produtos fitossanitarios pode causar nas
plantas, influenciando na desregulacao e alteracao do metabolismo vegetal (Zhou et al., 2022).

Conforme supracitado, embora as respostas fisioldgicas desencadeadas pelo manejo e
pela herbivoria de insetos-praga sejam de grande importancia, ainda sao pouco
estudadas. Com base no exposto, objetivou-se nesta pesquisa avaliar as respostas
fisiolégicas geradas em plantas de C. arabica quando manejadas com inseticidas
(quimicos e bioldgicos) e indutores de resisténcia para controle de L. coffeella.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Cha do Jardim, pertencente ao Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, no municipio de Areia-PB, localizado
na microrregiao do Brejo Paraibano, com latitude 6°58°13"" S, longitude 35°43’95"" W e altitude
de aproximadamente 620 m. Pela classificacao de Képpen (Koppen; Geiger, 1936), o clima da
regido é do tipo As’, caracterizado como tropical quente e Umido, com chuvas de outono-
inverno. O experimento foi realizado no periodo de janeiro de 2022 a marco de 2023.

Para a realizacao do experimento, foi utilizada uma area experimental de C. arabica de
variedade desconhecida no seu quarto ciclo produtivo, apresentando espacamento de 3,0 x 0,5
m. Os tratos culturais foram feitos de modo convencional e homogéneo, sem a utilizacao de
inseticidas, e observando a necessidade da cultura em relacdo a adubacao e controle de
plantas daninhas. Posteriormente, foi feita a aplicacao dos tratamentos (Tabela 1): Metarhizium
anisopliae, Silicato de Potédssio, Metarhizium anisopliae + Silicato de Potdssio, Metarhizium
anisopliae + Beauveria bassiana, Acetamiprid + Fenpropatrina, Lufenuron e Controle (dgua),
por meio de pulverizador costal (20 L), sendo essa aplicacao repetida a cada 3 meses durante
o ciclo do experimento, devido ao aumento da incidéncia da praga na area. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados com quatro repeticdes, sendo a unidade
experimental (parcela) composta por dez plantas, utilizando as duas primeiras e Ultimas como
bordadura.

Para avaliacdo da incidéncia de L. coffeella, as plantas foram submetidas ao método nao
destrutivo de avaliacao, sendo colocadas fitas de identificacao no terceiro e quarto ramo
plagiotrépico dos cafezais. Esses ramos foram avaliados, e a contagem manual da incidéncia
de folhas saudaveis e de minas (galerias) formadas devido ao ataque do inseto-praga foi
realizada. As avaliacdes ocorreram antes da primeira aplicacao e a cada 15 dias, totalizando
dezenove avaliacdes.

As variaveis fisiolégicas avaliadas na drea com aplicacdo dos inseticidas (biolégicos e quimicos)
e do indutor de resisténcia foram: taxa de fotossintese (A) (umol m 2 s ), concentracao interna
de CO , (Ci) (umol mol 1), transpiracao (E) (mmol m 2 s "1) e condutancia estomatica (gs) (mol
m 2 s ). As medicdes ocorreram no terco médio das plantas em folhas aleatérias dentro dos
tratamentos, apresentando-se totalmente expandidas, mas com diferentes niveis de minas
formadas pelo ataque da lagarta, utilizando analisador de gas infravermelho portatil (IRGA)
(ACD, modelo LCPro SD, Hoddesdon, Reino Unido). As leituras das trocas gasosas foram feitas
entre 09h00 e 10h00. No que diz respeito ao inseto-praga, foi avaliado o numero de galerias
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causadas pelo bicho-mineiro em cada folha, podendo cada folha apresentar mais de uma mina
formada pelo inseto praga.

Tabela 1 - Produtos e dosagem utilizados para pulverizacao na
area com a presenca de Leucoptera coffeella (Lepidoptera: Lyonetiidae).

Agente Dosagem ha? Classe

Metarhizium anisopliae 15¢g Microbioldgico

Silicato de potéssio 2L Indutor de resisténcia

Metarhizium anisopliae+ silicato de potdssio  15g+2L Microbiolégico + Indutor de resisténcia
Metarhizium anisopliae +Beauveria bassiana 15g+15g Microbiolégico

Acetamiprido e Fenpropatrina 1250mL Quimico

Lufenurom 250mL Quimico

Agua

Fonte: Autores.

Para avaliar a resposta dos métodos de controle utilizados e sua relacdo com o nimero de
galerias causadas pelo bicho-mineiro, os dados de infestacao foram submetidos ao teste F por
meio do modelo linear generalizado (GLM), no qual foi analisado o modelo quasipoisson para
corrigir a superdispersao dos dados. Além disso, foi realizada uma andlise de agrupamentos
hierdrquicos (HCA) combinada com um mapa de calor (heatmap) e a correlacdo de Pearson
para identificar as respostas fisiolégicas em funcdo da incidéncia de galerias. Todas as anélises
foram realizadas com o auxilio do software R versao 4.2.0 (R core team, 2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa entre os tratamentos no que diz respeito a incidéncia de galerias
formadas por L. coffeella em cafeeiros submetidos a diferentes inseticidas e indutores de
resisténcia para controle do inseto-praga. O inseticida contendo Acetamiprid + Fenpropatrina
(20,30) apresentou os melhores resultados, gerando diminuicao do numero de galerias
formadas quando comparado aos demais tratamentos: Lufenuron (25,93), Silicato de Potéssio
(28,68), Metarhizium + Silicato de Potassio (28,80), Metarhizium + B. bassiana (29,21),
Metarhizium (33,84) e o controle (40,25) (Tabela 2). Apesar de ter diferido estatisticamente do
inseticida quimico Acetamiprid + Fenpropatrina, o Lufenuron™ e os bioinseticidas Metarhizium
+ B. bassiana, Metarhizium + Silicato de Potdssio e Silicato de Potdssio também apresentaram
diminuicdo no nimero de galerias formadas pelo bicho-mineiro, proporcionalmente.

O principio ativo Acetamiprid + Fenpropatrina causou maior mortalidade do bicho-mineiro e
diminuicao do potencial desse inseto para formar galerias na cultura. Isso se deve ao aspecto
de acao do inseticida, que ocorre tanto pelo contato com a praga quanto pela translocacao
desse agente quimico através do xilema da planta, além do efeito translaminar, garantindo
que o produto atinja insetos que estejam no meséfilo foliar, como o bicho-mineiro, causando,
assim, a mortalidade do inseto-praga (Pes et al., 2020).
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Tabela 2 - NUmero de galerias (minas) formadas pelo ataque de
Leucoptera coffeella (Lepidoptera: Lyonetiidae) em funcao da aplicacao de
diferentes inseticidas (bioldégicos e quimicos) e indutor de resisténcia.

Tratamento Média Erro padrao
Metarhizium anisopliae 33,84 C + 3,15
Silicato de potéassio 28,68 b + 2,71
Metarhizium anisopliae + Silicato de potéssio 28,80 b + 2,03
Metarhizium anisopliae +Beauveria bassiana 29,21 b + 2,31
Acetaprimid+fenpropatrina 20,30 a +1,85
Lufenuron 25,93 b + 1,57
Controle 40,25 d + 3,26

F > 0,00001

P > 0,00001

Valores seguidos pela mesma letra na coluna, nao diferem significativamente pelo Teste F.

Fonte: Autores.

Embora tenha ocorrido maior mortalidade no tratamento com os principios ativos Acetamiprid
+ Fenpropatrina, os tratamentos com Lufenuron, Silicato de Potassio, M. anisopliae e B.
bassiana também se mostraram promissores. O Lufenuron é um juvenoide gue inibe a sintese
de quitina; esse modo de acao é eficaz quando aplicado no inicio da eclosao das lagartas de L.
coffeella, sendo esse principio ativo responsavel pela mortalidade dos insetos ao bloquear a
sintese de quitina, causando assim uma desregulacdo nos processos fisiolégicos de muda
(Martinez et al., 2021, Lv et al., 2023)

Além do tratamento com inseticidas quimicos, alguns bioinseticidas e indutores de resisténcia
também se mostraram favoraveis para o controle de pragas na cafeicultura. O indutor de
resisténcia Silicato de Potdssio é um produto que ativa os mecanismos de defesa da planta,
fazendo com que o silicato se ligue a parede celular, dificultando a alimentacao de insetos-
praga (Hussain et al., 2023).

Na presente pesquisa, a utilizacdo de uma mistura técnica entre Silicato de Potassio e o fungo
Metarhizium também foi avaliada e apresentou neutralidade, gerando uma resposta
semelhante ao uso do Silicato de Potassio sozinho. Isso se deve ao fato de que a mistura entre
Silicato de Potdssio e Metarhizium nao potencializou o efeito bioinseticida, tornando
financeiramente ineficaz a mistura dos dois produtos. Isso contrasta com o tratamento que
utilizou B. bassiana + M. anisopliae, que apresentou semelhanca estatistica com os outros
tratamentos mencionados neste pardgrafo. Esse fato estd relacionado a eficiéncia de B.
bassiana e do Silicato de Potassio e a baixa eficiéncia do Metarhizium, que, quando avaliado
isoladamente, apresentou baixo indice de controle. Ou seja, o Metarhizium utilizado de forma
isolada ndo trouxe superioridade no controle desse inseto-praga em comparacao com os
tratamentos testados, ficando apenas superior ao controle (Tabela 2).

E importante ressaltar que a escolha de métodos de controle deve levar em consideracdo n&o
apenas a eficiéncia na mortalidade de insetos, mas também a seguranca para o
agroecossistema. O uso indiscriminado de inseticidas quimicos pode gerar problemas a longo
prazo, como a contaminagao ambiental e a resisténcia de pragas a inseticidas quimicos (Rani
etal., 2021).
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Assim, o estudo comparativo entre diferentes inseticidas quimicos, biolégicos e um indutor de
resisténcia revelou que o inseticida contendo Acetamiprid + Fenpropatrina foi o tratamento
mais eficaz. No entanto, a combinacdo de diferentes estratégias de controle, como inseticidas
guimicos e biolégicos com fungos entomopatogénicos, pode ser uma abordagem promissora
para o manejo sustentdvel de pragas agricolas. Mais pesquisas sao necessdrias para otimizar a
eficacia e a seguranca dessas estratégias de controle, visando garantir a produtividade
agricola e a protecdao do meio ambiente.

Também foi analisada a correlacao entre o nimero de galerias e as caracteristicas fisiolégicas
do cafeeiro. Verificou-se que a taxa de captacao de CO2 (A) é influenciada negativamente pela
quantidade de galerias formadas pelo inseto-praga (Figura 1). Ou seja, quanto maior a
quantidade de galerias, menor a captacao de CO2 pelos cafeeiros testados no ensaio.
Observou-se também que maiores nimeros de galerias foram responsaveis por uma maior
concentracdo interna de CO2 (Ci), condutancia estomatica (gs) e, consequentemente, uma
maior transpiracao da planta (E), sendo essas caracteristicas essenciais na avaliacdo da
eficiéncia no uso da agua pela planta.

Figura 1 - Matriz de correlacao de Pearson com base no nimero de
galerias formadas pelo inseto-praga Leucoptera coffeella e os
parametros fisiolégicos do cafeeiro (fotossintese(A), condutancia interna de
CO; (Ci), condutancia estomatica (gs) e transpiracao (E)).

As cores azuis e vermelhas representam correlagoes positivas e
negativas, da maior para menor, respectivamente.

w
@
=
»
[]
O

-0.33 -0.42 -0.22 0.8

Galerias - 0.4

r0.2

r-0.2

F-0.4

Fonte: Autores.

A relacdo da taxa fotossintética em cafeeiros é de extrema importancia, pois, comparado a
outras culturas arbéreas, o café apresenta baixos valores de transpiracdo (A). Isso sugere que
problemas fitossanitdrios que agravem as trocas gasosas na cultura tendem a determinar o
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sucesso da sua producdo, sendo necessaria a busca pela mitigacao desses problemas (Ghini et
al., 2015).

Apesar do exposto, a relacao entre a severidade da herbivoria causada por L. coffeella e a
aptidao fisiolégica ainda é pouco estudada. Sabe-se que plantas estressadas devido ao ataque
de insetos minadores sofrem mudancas fisioldégicas significativas, incluindo alteracdes na taxa
fotossintética, condutancia estomdtica, além de ativar diversas vias metabdlicas, alterando
assim seu comportamento (Kim et al., 2021; Santiago-Salazar et al., 2022).

O tratamento com M. anisopliae e a testemunha se destacaram pela maior quantidade de
galerias, o que resultou, principalmente, em menores taxas fotossintéticas (Figura 2). Ja para a
utilizacao de Acetamiprid + Fenpropatrina, observou-se o resultado inverso: menor nimero de
galerias e maiores valores das varidveis fisiolégicas avaliadas. Isso reafirma o potencial dano
gerado pelo inseto-praga, que, devido a formacao de galerias nas folhas, causa ndo apenas
injurias, mas também diminuicdo na fotossintese e, consequentemente, menor conversao dos
compostos inorganicos em compostos organicos essenciais para o desenvolvimento da planta.

Figura 2 - Anadlise de agrupamento hierarquico e mapa de calor com base nos
dados de numero de galerias formadas por Leucoptera coffeella e as
variaveis fisioldgicas (fotossintese (A), condutancia interna de CO, (Ci),
condutancia estomatica (gs) e transpiracao (E)). As cores vermelha e azul
representam a importancia, da maior para menor, respectivamente.

|
| —
I Metarhizium I
_ _ Testemunha 1
_ Metar+Beauveria
Lufenuron 0

Metar+Silicato

Silicato

Acetaprimid+Fenpropatrina

asajuIsso]o4 I
SelEED
BLI2IU| OBDEIIUBDUOD
BO(IBLIOISE BIOUBINPUOD
oeokeldldsuel |

Fonte: Autores.

Ainda assim, a aplicacdo de Silicato de Potdssio apresentou-se no mesmo cluster que o
Acetamiprid + Fenpropatrina, apesar de mostrar uma alta incidéncia de galerias comparada ao
tratamento guimico com o inseticida (Tabela 2). Essa relacdo se deve ao efeito positivo do
Silicato de Potdssio em mitigar os estresses na planta, mesmo apés a injdria, acarretando no
aumento dos niveis de clorofila e maior regulacao do controle osmoético. Isso favorece a
diminuicdo da perda de agua e, consequentemente, aumenta a eficiéncia na taxa fotossintética
(Oliveira et al., 2019; Sarah et al., 2021) Além disso, o Silicato de Potassio induz a planta a
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gerar compostos bioquimicos favoraveis na mitigacdo dos efeitos nocivos gerados pelo ataque
de patégenos, aumentando a capacidade dessas plantas de sobreviverem (Islam et al., 2020).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O inseticida a base de Acetaprimid+fenpropatrina apresenta maior eficiéncia para o
controle de L. coffeella. Contudo, o indutor de resisténcia Silicato de potassio além de
contribuir na diminuicdo da herbivoria desse Inseto-praga também promove maior
tolerancia da planta ao ataque da praga, proporcionando regulacdo nas caracteristicas
fisiologicas da planta, como a taxa fotossintética.
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