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RESUMO

O manejo e estratégias utilizadas nos cultivos tem sido ao longo dos anos aperfeigoadas por
programas de assisténcia aos agricultores, para a obtencdo de melhores resultados no controle
das doencas e pragas. Para diminuir os impactos ao meio ambiente, o uso de produtos naturais
em cultivos organicos, possibilita o desenvolvimento sustentavel na agricultura, ao contrario
do que ocorre em sistemas convencionais. Sendo assim essa pesquisa teve como objetivo
desenvolver no manejo da cultura do tomate (Solanum lycopersicum L., Solanaceae),
estratégias para conhecer a biodiversidade através dos indices de diversidade da entomofauna,
os efeitos diretos e indiretos a partir da analise de trilha das variaveis climaticas sobre as fases
da dindmica populacional da traga do tomateiro Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera:
Gelechiidae) em dois sistemas de cultivo convencional e organico de tomate. Também
estudou o efeito da bioatividade do extrato etandlico da folha e do fruto do Noni (Morinda
citrifolia L., Rubiaceae) em lagartas de primeiro instares da traca do tomateiro em bioensaios
em laboratdrio. O experimento em condicdes de campo foi conduzido em dois sistemas com
manejo organico e o outro convencional na regido agreste de Alagoas. O levantamento
populacional da traca do tomateiro e da entomofauna foi realizado com o uso de armadilha
Delta® com feromonio e armadilhas coloridas com cola entomoldgica, respectivamente. Os
resultados encontrados, quanto aos indices de diversidade de familia de insetos (Shannon-
Wiener, Margalef, Simpson, Pielou) no sistema convencional foi superior ao sistema
organico. Revelando que na regido agreste de Alagoas, em cultivos de hortalicas, as principais
ordens e familias da entomofauna de polinizadores, predadores, inimigos naturais e
parasitoides, prevalecem e resistem nos cultivos. Os resultados da dindmica populacional
revelaram os coeficientes de Pearson (r), de trilha e o residual (R), movem-se provocando
efeitos diretos e indiretos das variaveis climaticas sobre a T. absoluta na regido agreste, sendo
significativos nos meses mais frios do ano, compreendendo de abril a setembro. A
bioatividade da M. citrifolia, na mortalidade das lagartas de T. absoluta foi significativa
qguando utilizou-se o extrato da folha e do fruto da planta nos bioensaios em laboratorio,
resultando em mortalidade para as lagartas da traca do tomateiro. Recomenda-se realizar
outros estudos do extrato da M. citrifolia, para nortear o manejo da horticultura com
parametros e critérios no controle dessa praga com eficiéncia ambiental, resultando em
qualidade de vida para os produtores de tomate e hortalicas.

Palavras-chave: Hortaligas. Bioinseticidas. Controle de insetos-praga. Ecologia aplicada.



ABSTRACT

The management and strategies used in the crops have been improved over the years by
programs of assistance to farmers, to obtain better results in the control of diseases and pests.
To reduce impacts to the environment, the use of natural products in organic crops, enables
sustainable development in agriculture, unlike what occurs in conventional systems. The
objective of this research was to develop strategies to know the biodiversity through the
diversity indexes of the entomofauna, the direct and indirect effects from the analysis of the
climatic variables track in the management of the tomato crop (Solanum lycopersicum L.,
Solanaceae) (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) in two systems of conventional and
organic tomato cultivation. It also studied the bioactivity effect of leaf and noni leaf extracts
(Morinda citrifolia L., Rubiaceae) on first instars larvae of the tomato moth in laboratory
bioassays. The experiment under field conditions was conducted in two systems with organic
management and the other conventional one in the agreste region of Alagoas. The population
survey of the tomato and entomofauna moth was carried out with the use of a Delta® trap
with pheromone and colored traps with entomological glue, respectively. The results showed
that the insect family diversity index (Shannon-Wiener, Margalef, Simpson, and Pielou) in the
conventional system was higher than the organic system. Revealing that the main orders and
families of the entomofauna of pollinators, predators, natural enemies and parasitoids in the
agricultural region of Alagoas, prevail and resist in the crops. The results of the population
dynamics revealed the Pearson (r), track and residual (R) coefficients, moving with direct and
indirect effects of the climatic variables on T. absoluta in the agreste region, being significant
in the colder months of the year, comprising from April to September. The bioactivity of M.
citrifolia in T. absoluta larvae mortality was significant when the leaf and fruit extract of the
plant were used in the laboratory bioassays, resulting in mortality for tomato moth
caterpillars. It is recommended to carry out other studies of the extract of M. citrifolia, to
guide the management of horticulture with parameters and criteria in the control of this pest
with environmental efficiency, resulting in quality of life for tomato and vegetable growers.

Key words: Vegetables. Bioinseticidas. Control of pest-insect. Applied ecology.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Gerais

O manejo nas culturas tanto culturais ou de pragas, sdo estratégias aplicadas para
integrar principios de protecdo das plantas e conhecer o agroecossistema contribuindo para a
tomada de decisdo quanto ao controle de pragas e doencas, sendo este o foco desse estudo.

O tomateiro (Solanum lycopersicum L., Solanaceae) é cultivado em diversas regides
agricolas do pais destacando-se os estados de Goias, Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro (IBGE, 2017). Considerada como uma das olericolas mais difundidas no mundo, além
de ser uma importante commodity mundial (BORGUINI, 2006). Essa cultura é classificada
como cosmopolita, pela tolerancia as variagdes climaticas, conduzido em regides de clima
tropical, subtropical e temperado (FILGUEIRA, 2003; 2007).

A cultura do tomate dentre outras atividades agricolas é de grande importancia
econdmica e social, sendo exigente em altos investimentos, com mao-de-obra qualificada e
alto nivel tecnologico (HAJI et al., 2002).

O cultivo do tomateiro citado em trabalhos como os de Peralta et al. (2005); Souza e
Lorenzi, (2008); Judd et al. (2009) tem abrangéncia em grandes areas tanto para consumo in
natura como para o0 processamento na inddstria. Ao redor do mundo ndo existe outra
hortalica de tdo relevada importancia econdmica e versatilidade na utilizacdo como alimento,
bem como, aceito por consumidores das diversas camadas sociais (FILGUEIRA, 2003).

A cadeia produtiva do tomate que possui mais de 10 mil produtores, e abrange cerca
de 60 mil familias de trabalhadores, empregando mais de 200 mil pessoas diretamente e
outros milhares de forma indireta. A cultura do tomateiro para consumo in natura, por
exemplo, gera por hectare/ano entre cinco e seis empregos diretos € 0 mesmo numero de
empregos indiretos (BOITEUX et al., 2008; MELO, 2012).

Existem trés principais grupos produtores de tomate em todo o mundo — os EUA
(California Valley), a costa do Mediterraneo e a Republica da China — cuja producdo de
tomate responde por cerca de 85% do total do mundo (FAOSTAT, 2017).

A China é o principal produtor, e seu foco € o tomate para processamento, seguida

pelos Estados Unidos e pela Turquia. A producdo de tomate apresenta uma média de 37
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milhdes de toneladase consumo mundial de 35 milhdes de toneladas anualmente,
respectivamente (FAOSTAT, 2017).

No Brasil, a safra tomate no verdo 2012/13, contou com o cultivo de 72,44 milhdes de
plantas, reducdo de 6,1% frente a temporada 2011/12. Para a safra 2013/14, o cultivo de 75,6
milhdes de plantas, 4,4% a mais em relacdo a temporada de 2012/13. Esta foi a segunda safra
consecutiva na qual a area cultivada reduziu, dado os resultados insatisfatorios dos ultimos
dois anos (HORTIFRUTI, 2014).

No Brasil, em 2015 a previsdo de producdo numa area de 110.000 ha foi de 3.467.990
milhdes de toneladas e rendimento médio de 63.036 kg/ha (IBGE, 2015). O levantamento do
Hortifruti/Cepea para a safra de 2016/17 indicou retracdo de 3% na area de tomate cultivada
frente a temporada 2015/16. A perspectiva foi de estabilidade da area de tomate de mesa na
colheita de 2017/18 comparada a safra anterior (HORTIFRUTI BRASIL, 2017).

A regido Nordeste tem uma participacdo no segmento do tomate para processamento,
que foi reduzida drasticamente apds problemas sequenciais de gerenciamento e combinados
com ataque de insetos-praga, verificados a partir do final da década de 1980. A falta de
conhecimento sobre as pragas agravou 0s prejuizos e tiveram inicio com a traca-do-tomateiro
(Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae), levando o setor ao colapso e as
empresas processadoras a fecharem suas fabricas abandonando a regido (MELLO et al.,
2009).

A producdo de tomate no estado de Alagoas ndo consta de forma significativa em
planilhas do Ministério da Agricultura, Pesca e Abastecimento. Embora no estado de Alagoas
0 tomate seja uma das hortalicas mais produzidas. Entretanto, nos anos de 2008/2009, a
producdo interna foi de apenas 0,34% do volume de comercializacdo de tomate na (CEASA-
AL, 2009). O municipio de Arapiraca na regido Agreste foi 0 que mais forneceu tomate para a
CEASA-AL, com um total de 26,56 t no ano de 2008 e 12,7 t em 2009, seguido por Palmeira
dos Indios com um total de 5,4 t, Uni&o dos Palmares com 4,16 t. Esta producdo de tomate é
oriunda da agricultura de base familiar (FRANCA et al., 2013).

O municipio de Arapiraca apresentou em 2015 uma producdo de 450 toneladas, com
uma area colhida e plantada de seis hectares e um rendimento médio de 75.000 quilogramas
por hectares na producdo de tomate (IBGE, 2015). Na safra de 2016/2017, os resultados da
colheita totalizou uma producéo de 7.568 toneladas (IBGE, 2017).

Pesquisas sobre a cultura do tomate relatam que 200 espécies de insetos se alimentam
do tomateiro. Insetos e acaros considerados pragas-chave da cultura podem ocorrer nos
cultivos desde a fase de mudas até a época da colheita (MICHEREFF FILHO et al., 2012).
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O levantamento de insetos-praga e inimigos naturais e/ou polinizadores pode ser feito
por leitura direta no cultivo ou por meio do uso de armadilhas. O uso de armadilhas é a
maneira menos onerosa. Para monitorar muitos dos inimigos naturais de pragas e
polinizadores as alternativas sdo poucas, mas se tornam complexas e mais exigentes em
conhecimento, pois requer maior tempo para identificacdo do inseto (VERSUTI et al., 2014).

A diversidade de insetos nos agroecossistemas pode favorecer a protecéo das culturas.
Quando se tem sistemas agricolas mais diversificados com o uso de plantas bem
estabelecidas, as populacdes de insetos fitofagos tendem a ser menores do que em sistemas
homogéneos devido a maior abundéncia, maior fartura de alimento disponivel para os insetos
e diversidade e eficiéncia dos inimigos naturais (UNSICKER et al., 2008; RAMSDEN et al.,
2014).

Uma das pragas que atacam o tomateiro € a traca do tomateiro (Tuta absoluta)
(Lepidoptera:Gelechiidae) e o seu controle quimico é uma tarefa complicada para se chegar a
uma solucéo, sendo necessario pulverizar a cultura diversas vezes (BORGONI; CARVALHO,
2006). As pulverizacBes tornam a praga cada vez mais resistente. Para mais, colabora para
elevar a probabilidade de contaminacdo do meio ambiente, chegando ao consumidor um
produto de baixa qualidade de nutrientes, com residuos considerados maléficos para a salde
(BENVENGA et al., 2007).

Ao que esté relacionado as estratégias de controle, os agroquimicos ndo sdo a Unica
ferramenta utilizada para diminuir a infestacdo dos insetos-praga no cultivo, uma vez que 0s
préprios insetos produzem substancias atrativas para o acasalamento, um semioquimico
chamado de Ferom6nio Sexual, este, ja existe no mercado na forma artificial. VVarios foram os
avancos e problemas enfrentados, com o objetivo de contribuir cada vez mais para a
agricultura de maneira sustentavel (GOULART et al., 2015).

O uso de inseticidas sintéticos tem se constituido numa maneira mais facil de eliminar
insetos-pragas. E claro, que ja se constatou os efeitos prejudiciais ao ser humano e ao
ambiente natural, levando alguns pesquisadores a adotar uma nova maneira de pensar sobre 0
controle de pragas de forma sustentavel ((SHARMA et al., 2015; EMBRAPA, 2017).

A estratégia utilizada no manejo das culturas tem sido ao longo dos anos,
aperfeicoadas por programas de assisténcia aos agricultores para obter melhores resultados no
controle das doencas e pragas, bem como a utilizacdo de plantas resistentes aos inseticidas
para diminuir os impactos ao meio ambiente quanto ao uso de defensivos agricolas
(FERREIRA et al., 2017).


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3698468/#ref-76
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O controle alternativo com o uso das plantas bioinseticidas para o controle da traca-
do-tomateiro, tem se tornado promissor em varios estudos ao redor do mundo (BIRGUCU et
al., 2014). Varias extratos de plantas tem sido utilizados para o controle alternativo de insetos
por apresentar toxicidade, a repeléncia e a deterréncia, a exemplo de extratos aquosos de
sementes, de folhas e de frutos de Cabralea canjerana subsp. polytricha (Adri. Juss.) Penn.
(Meliaceae) sobre o curuqueré-da-couve Ascia monuste orseis (Latreille, 1819), (Lepidoptera:
Pieridae). Esses extratos aquosos com concentracfes de 3,5 e 10%, obtidos por infusdo do
material bioldgico seco triturado em agua destilada e filtrado (MATA e LOMONACO, 2013).

Conforme BRAGA et al. (2006), a familia Meliaceae tem sido muito investigada como
fonte de compostos com atividade bioinseticida sobre varias espécies de insetos-pragas, o nim
(Azadirachta indica A. Juss.) (Meliaceae), de origem asiatica, é considerado a mais
importante planta inseticida conhecida e utilizada em varias pesquisas, e sua atividade toxica
ja foi registrada para mais de 400 espécies de insetos, das quais cerca de 100 ocorrem no
Brasil (THOMAZINI, et al., 2000).

A espécie noni (Morinda citrifolia L.) (Rubiaceae) ¢ uma planta comumente
encontrada e originada no sudoeste da Asia e distribuida através das atividades humanas para
outras ilhas do oceano pacifico. Secretti et al. (2015) relatam que essa planta é bastante
precoce e apds a fase de producdo de frutos ela se torna constante a sua producdo durante o
ano todo. A M. citrifolia tem uma abrangéncia desde a India através do Sudeste Asiatico e da
Austrélia até a Polinésia Oriental e 0 Havai.

A quimica da M. citrifolia revela os efeitos relacionados com atividade bioinseticida,
antibactericida, antioxidante, antiviral, antifingica, antitumoral, anti-helmintica, analgésica,
anti-inflamatoria, hipotensora e imunoestimulante (WANG et al., 2002). Muitos estudos em
todo o mundo tém caracterizado alguns produtos naturais com o intuito de identificar e
quantificar os componentes bioativos destes vegetais (NEVES, 2012).

A bioatividade da M. citrifolia tem sido demonstrada em Dipteros como a Drosophila
sechellia Tsacas and Baechli, 1981 (Diptera: Drosophilidae) Essa mosca ao contrario de
outras espécies deste género generalistas, D. sechellia evoluiu para ser especialista na planta
hospedeira M. citrifolia (LOPEZ et al., 2017).

Morales et al. (2010), testaram varios extratos vegetais sobre larvas do mosquito da
dengue Aedes aegypti (Diptera: Culicidae), obtendo resultados significativos quando utilizou
0 extrato etandlico M. citrifolia L., na propor¢do de 300 mg/L, com mortalidade de 98% das

larvas, foi atribuido uma acao neurotédxica ao acido octandico.
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Este trabalho revela-se como pioneiro no relato de atividade bioinseticida de M.
citrifolia, em insetos de interesse agricola, microlepidopteros como a T. absoluta, até ent&o,
ndo existe qualquer informacdo da bioatividade desta planta em relacéo a lagartas desta ordem
de insetos. Na diferenca das médias dos tratamentos com o controle observou-se que 0S
resultados foram melhores do que o controle, tanto para o extrato da folha, quanto o extrato
do fruto na mortalidade do inseto nas concentragoes.

Os elementos climéaticos podem influenciar direta ou indiretamente o ataque de Tuta
absoluta, podendo afetar de varias maneiras a traca do tomateiro, desde a a¢do dos ventos,
dispersando os adultos, as chuvas como fator da mortalidade de ovos e larvas, e da
temperatura afetando o desenvolvimento e a reproducdo deste inseto. O clima também
influencia sobre o0s inimigos naturais e composi¢do quimica do tomateiro (BACCI, 2006).

Neste estudo outra ferramenta utilizada para investigar modelos complexos que
envolvem mais de uma varidvel dependente é a andlise de trilha (Eubanks, 2001; Bacci,
2006). Pode ser utilizada para identificar e quantificar as interagdes diretas e indiretas entre a
densidade populacional do inseto praga com os elementos climaticos. As interacBes sdo
representadas por coeficientes de regressao e correlacdo. O coeficiente de trilha (coeficiente
de regressdo) quantifica a intensidade de cada efeito direto na varidvel resposta (CRUZ,
2016).

E possivel entender as interagdes entre variaveis independentes que sdo representadas
por coeficientes de correlacdo; neste caso, o efeito indireto de uma variavel é calculado
guando a trilha passa entre uma ou mais variaveis intermediarias até chegar a variavel
resposta. Um coeficiente indireto é obtido através do produto de todos os coeficientes ao
longo de uma trilha. Quando mais de uma trilha chega a variavel resposta os coeficientes de
trilha indiretos sdo somados para calcular o coeficiente indireto total (CRUZ, 2016).

Este estudo buscou estratégias de manejo na cultura do tomate, utilizadas para a
tomada de decisdo no controle da traca do tomateiro da principal praga do tomateiro,
envolvendo dois cultivos, organico e convencional na regido agreste de Alagoas. O manejo da
cultura possui varios aspectos a serem observados e requerem a atencdo para as ferramentas
de avaliagdo e medidas de controle.

Conhecer o manejo da cultura do tomate ((Solanum lycopersicum L.; Solanaceae), a
biodiversidade atraves dos indices de diversidade da familia de insetos nos dois sistemas de
cultivo de tomate; os efeitos diretos e indiretos dos elementos climéaticos sobre a dindmica
populacional da T. absoluta; bem como a bioatividade do Noni (Morinda citrifolia L.;

Rubiaceae), no controle da traca do tomateiro (T. absoluta), foram os objetivos desta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origens do tomate (Solanum lycopersicum L., Solanaceae)

O tomateiro € originario do noroeste da América do Sul e sul da Colémbia, ao norte
do Chile desde o litoral do Pacifico (considerando-se as ilhas Galapagos) até a Cordilheira dos
Andes. Pode ser encontrado na forma silvestre, desde o nivel do mar até 2.000 m de altitude, é
considerada uma planta de clima tropical de altitude. As condicdes climaticas e ambientais no
local de origem séo adequadas para a cultura e se apresentam com temperaturas moderadas
(média de 15°C a 19°C) e precipita¢cGes ndo muito intensas (GIORDANO e RIBEIRO, 2000;
PHILOUZE, 2002; NAIKA et al., 2006).

O cultivo e domesticacdo foram realizados por tribos indigenas primitivas que
habitavam a atual regido do México (Giordano e Ribeiro, 2000; Philouze, 2002; Medeiros,
2007; Filgueira, 2007). A planta recebe a denominagdo de tomate a partir de nomes astecas
como jitomatle, tomatl, xitomate e xitotomate, pelos quais a espécie era conhecida na lingua
asteca Nahuatl (Giordano e Ribeiro, 2000; Neitzke e Buttow, 2008; Alvarenga, 2013). O
tomate cereja (Solanum esculentum var. cerasiforme) é possivelmente o ancestral mais
préximo das cultivares atualmente plantadas (GIORDANO e RIBEIRO, 2000; SOUZA et al.,
2012).

A espécie tomate se apresenta de diversas formas, tamanhos e cores variadas foram
introduzidos no século XVI (entre os anos 1523 e 1554) na Europa, através da Espanha e
depois levados para a Italia em 1544 e para a Inglaterra em 1597, passando em seguida para
outros paises da Bacia do Mediterrdneo e restante da Europa (PHILOUZE, 2002;
FILGUEIRA, 2007; NEITZKE e BUTTOW, 2008).

Da Europa, a partir da Inglaterra, o tomate foi levado para os Estados Unidos por volta
do ano de 1711 (Neitzke e Buttow, 2008). Nesses primeiros contatos, os frutos eram pequenos
e propensos a perecibilidade, apodrecia em poucas horas depois de colhidos. Na Europa, a
essa época, o fruto do tomateiro, foi associado a outra fruta da mesma familia das solanaceas,
a mandragora, extremamente venenosa (ALVARENGA, 2004).

Alvarenga (2004) comenta que por volta de 1531, a corte espanhola, através de um
edito real, liberou o0 uso da planta exclusivamente para ornamentacao. Assim, do século XVI
até o inicio do século XVII, o tomateiro foi cultivado nos jardins da Inglaterra, Italia, Espanha

e Franca como planta ornamental pela beleza dos frutos.
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A colheita total de tomate do Brasil atingiu 3.686.816 toneladas em 2015, de acordo
com um relatério. Pelo IBGE - Automatic Recovery System (Sidra, 2016). Para 2016, a
projecao foi para um 10 % de colheita menor, permanecendo em 3.311.956 toneladas. No que
diz respeito a produtividade, em 2015, os agricultores colheram 64.817 quilos por hectare, de
uma éarea de 56.880 hectares. Uma nova perspectiva de crescimento, em area plantada, €
atingir mais do que 52.503 hectares, abaixo de aproximadamente 7,77%. Atualmente 0s
principais estados produtores de tomate no Brasil sdo Goias, Sdo Paulo e Minas Gerais, que,
juntos, dedicam mais de 33,6 mil hectares para a safra (ANUARIO BRASILEIRO DAS
HORTALICAS, 2016).

A estimativa da produgéo de tomates alcangou 4.003.503 toneladas em 2017, o estado
de Goias, produziu 1.141.048 toneladas, em uma area plantada de 13.194 hectares. Séo Paulo,
com uma producdo de 753 283 toneladas e Minas Gerais, com 745 600 toneladas figuram
como segundo e terceiro maior produtor do Pais, respectivamente. O estado de S&o Paulo
produz cerca de 12,0% do tomate industrial no Brasil, enquanto Goias é o maior produtor,
com 85,0% (IBGE, 2017).

Para enfatizer a importancia da producdo e comercializacdo desta cultura do tomate,
uma cadeia consolidada comercializa os alimentos em shopping center e parques ou pragas na
forma fast food, utilizando essa olericola nas formas industrializada e fresca, como molhos
prontos para consumo e a utilizacdo do tomate sob as diversas formas (CARVALHO e
PAGLIUCA, 2007; NEITZKE e BUTTOW, 2008).

O aumento do consumo por tomate foi refor¢ada pela busca de alimentos saudaveis,
reforcando uma demanda para a venda do produto fresco. Em termos bioguimicos, o tomate €
um alimento funcional devido aos altos teores de vitaminas A e C, além de ser rico em
licopeno, antioxidante e anticancer de prostata. Algumas pesquisas apontam que 0 consumo
dessa substancia, presente tanto no fruto fresco como no processado, ajuda na prevencdo de
canceres além do céncer de prostata e principalmente aqueles relacionados ao sistema
digestério (CARVALHO e PAGLIUCA, 2007).

2.2 Biologia do tomateiro

O tomate pertence a ordem Tubiflorae, familia Solanaceae e ao género Solanum, é
uma planta arbustiva perene, mas que tradicionalmente se cultiva como anual devido a
incidéncia de pragas, doengas e reducdo da produtividade. O ciclo de vida da espécie é

variavel, podendo produzir frutos maduros de 90 a 120 dias apds a germinagdo da semente, ou
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45 a 55 dias apods o florescimento. O sistema radicular do tomateiro apresenta a raiz principal,
raizes secundarias e raizes adventicias. A raiz principal da planta pode alcancar profundidade
de até 1,5 m, mas cerca de 70% das raizes sdo encontradas a menos de 20 cm da superficie do
solo (ALVARENGA et al., 2013).

O caule do tomateiro é pouco lignificado com aspecto herbéceo, apresentando sua
superficie recoberta por pelos (tricomas). A planta desenvolve de seis a 12 folhas em filotaxia
alternadas helicoidal (2/5), sendo que a partir de seis folhas a gema axilar na folha passa a
desenvolver-se em inflorescéncia. As folhas sdo compostas por grande folha terminal com
cerca de seis a oito folhas laterais, podendo estes serem recompostos. As bordas dos folhas
séo recortadas, diversificando de acordo com a variedade. Assim como o caule, a epiderme
das folhas € recoberta por tricomas, os quais tém papel fundamental na protecdo do limbo
foliar contra herbivoros e insetos pragas (SALAZAR, 2011).

As inflorescéncias do tomateiro sdo em forma de cimeiras ou racemos, apesar de
ocorrerem modificagbes de acordo com a variedade (PRADEEPA, 2002). Na inflorescéncia
ocorre a abertura de duas flores por vez. Quando as duas primeiras comecam 0 processo de
senescéncia, as duas proximas comecam suas anteses florais. As aberturas dos botdes florais
se ddo por volta de 6 horas e 30 min da manha. As flores permanecem abertas até as 18 horas,
fechando novamente, e no dia seguinte reabrindo no mesmo horério. A abertura floral tem
duracdo de, aproximadamente, uma hora, ja expondo as anteras da flor. O estigma da flor se
mantém receptivo durante todo o periodo de abertura da flor (SILVA-NETO et al., 2013).

Os tomates sdo frutos do tipo baga, carnosa e suculenta, podendo ser de bi a
plurilocular, dependendo da variedade. Eles podem pesar de 5 g das variedades de cereja a
500 g da variedade denominada dominador. O tempo estimado da flor auto-polinizada até a
formacdo do fruto maduro é de sete a dez semanas de desenvolvimento, dependendo da
variedade e aspectos nutricionais e climaticos (BOREM, 2004).

A planta pode desenvolver-se rasteiramente ao solo, ereta ou semi-ereta dependendo
da variedade e da forma de cultivo. Estas caracteristicas sdo definidas pelo habito de
crescimento do tomateiro, que pode ser do tipo: crescimento determinado e crescimento
indeterminado. As variedades de crescimento determinado sdo caracterizadas pela auséncia de
dominéncia apical, assim, a planta desenvolve varias hastes principais e ramos florais, tendo
seu tamanho e desenvolvimento limitados. As plantas desse grupo s&o utilizadas
principalmente na producdo de tomateiro rasteiro, uma vez que com desenvolvimento

limitado, os aspectos fenoldgicos sdo mais homogéneos em toda a planta, sendo que ao final
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do ciclo produtivo ha maior quantidade de frutos maduros para serem colhidos em uma Unica
etapa (ALVARENGA et al., 2013).

As variedades de crescimento indeterminado sdo caracterizadas pela dominancia do
caule principal (ou haste). Entretanto, ocorre a brotacdo de diversos ramos laterais nas 24
gemas axilares, caracteristica esta que torna essencial a desbrota para ndo haver competicéo
entre os ramos. Ha producdo de fruto em diversos estdgios de maturacdo, prolongando a
colheita dos frutos por maior periodo, além de permitir prolongar ou reduzir o ciclo produtivo
da cultura de acordo com os interesses produtivos. A diversidade de variedades de
crescimento do tomateiro apresentam diferencas morfofisiologicas que afetam o manejo
produtivo da cultura, que ira refletir na quantidade de nutriente utilizada pela cultura até
caracteristicas dos frutos (FONTES et al., 2002).

2.3 Insetos-praga do tomateiro

O tomateiro é a espécie olericola cultivada que estd mais sujeita a ocorréncia de
problemas fitossanitarios (FILGUEIRA, 2003), sendo intensamente atacado por insetos-praga
durante todo o seu ciclo, desde a sementeira até a colheita dos frutos. A grande area foliar e 0
microclima favoravel criado pelo tomateiro propiciam um ambiente ideal para 0 bom
desenvolvimento de pragas e doengas (NAIKA et al., 2006).

No periodo vegetativo da cultura destacam-se 0s insetos-praga denominados de
sugadores, como a mosca-branca: Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera:
Aleyrodidae), os pulgdes: Myzus perssicae (Sulzer, 1776) e Macrosiphum euphorbiae
(Thomas, 1878) (Hemiptera: Aphididae) e os raspadores-sugadores conhecidos como tripes:
Frankliniella schultzei (Trybom, 1910) (Thysanoptera: Thripidae), dentre outros. Esse grupo
de pragas é responsavel por danos diretos e indiretos, especialmente pela capacidade de
disseminacdo de viroses, as quais sdo consideradas fatores limitantes da producdo, pois
plantas infectadas ndo produzem frutos ou quando produzem, ndo atendem as exigéncias do
mercado consumidor. A mosca-minadora, do género Liriomyza spp. (Diptera: Agromyzidae),
também tem maior ocorréncia durante o periodo vegetativo e alimenta-se do mesofilo foliar,
causando reducdo da area fotossintética das folhas, o que interfere na capacidade de producao
da planta (SOUZA; REIS, 2003; FORNAZIER et al., 2010).

Os tripes sdo importantes pragas e estdo distribuidas por todo 0 mundo. Sdo muito
comuns em solanaceas e cucurbitaceas nas quais os danos tipicos sdo 0 surgimento de

manchas prateadas nas folhas e frutos, bem como pontos negros (fezes) e pequenas pustulas
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formadas pela oviposi¢do endofitica. A maior importancia dos tripes como pragas do
tomateiro se deve ao fato desses insetos serem vetores de viroses, como é o caso do virus do
vira-cabeca-do-tomateiro. A transmissdo é do tipo circulativa propagativa, onde 0s virus
adquiridos ndo so6 circulam no corpo do vetor, como também se multiplicam antes de serem
transmitidos para outras plantas (MICHEREFF FILHO et al., 2012).

Os tripes, os pulgdes e a mosca-branca sdo transmissores de viroses que limitam ou
inviabilizam a producéo de tomate. As tracas e a mosca-minadora ocorrem na cultura durante
todo o seu desenvolvimento. A mosca-branca pode ocasionar perdas de até 100% na producgéo
de tomate, sendo que os danos diretos sdo provocados pela succdo de seiva da regido do
floema e agdo toxicogénica, resultando em amarelecimento irregular dos frutos e alteragdes na
consisténcia da polpa (MEDEIROS et al., 2005).

Os danos indiretos estdo relacionados a transmissdo de geminivirus, cuja familia é
formada por quatro géneros (Mastrevirus, Curtovirus, Topocuvirus e Begomovirus). Entre
eles 0 mais importante é o Begomovirus, pois possui varias espécies descritas em tomate no
Brasil, destacando-se duas: Tomato severe rugose virus (ToOSRV) e Tomato yellow vein streak
virus (ToYVSV), esses virus podem afetar diversos virus de plantas, porém o principal
hospedeiro € o tomateiro. Esses virus causam amarelecimento e nanismo das plantas, além de
enrugamento das folhas terminais (MATOS et al., 2003; EMBRAPA HORTALICAS, 2017).

Os pulgdes sdo insetos sugadores de seiva, demonstram preferéncia por atacar
brotacdes e folhas novas, que adquirem aspecto enrugado e deformado, prejudicando o
desenvolvimento da planta, podendo levar a perda total das lavouras, sobretudo quando ocorre
a transmissao de viroses, que comprometem totalmente as plantas (SILVA et al., 2013).

Uma mariposa que prejudica a tomaticultura é a broca-pequena-do-tomateiro -
Neoleucinodes elegantalis (Guenée, 1854) (Lepidoptera: Crambidae), considerada como uma
das pragas chaves do tomateiro (JORDAO & NAKANO, 2002). Pertencente a familia
Crambidae, esse lepidoptero € nativo da Regido Neotropical. No Brasil, essa mariposa, N.
elegantalis foi registrada inicialmente no Estado do Ceard, em 1922 e, desde entdo, tornou-se
importante praga em quase todas as regides produtoras do pais. Ataca a cultura do tomateiro
principalmente no periodo chuvoso do ano, onde as altas temperaturas e umidades relativas
sdo mais favoraveis ao crescimento populacional da praga (MICHEREFF FILHO et al.,
2012).

Outro lepidoptero da familia Gelechiidae, que tem como planta hospedeira, o
tomateiro e ataca todas as partes da planta é a Tuta absoluta (Meyrick, 1917) denominada

como “traga do tomateiro”, pelo seu comportamento de alimentagdo, vem tendo seus registros
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de incidéncia aumentados desde a década de 1980 no Brasil, é considerada uma das principais
pragas, sendo esta o foco desta pesquisa (BORGONI; CARVALHO, 2006). A traca do
tomateiro causa danos consideraveis, ataques intensos do inseto acarretam significativas
perdas de producéo e consequentes impactos econdmicos e ambientais. (VILLAS BOAS et al.
2009).

2.4 Traca-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae)

A identificacdo de um inseto é a chave na pesquisa de informacdes literarias ou na
troca de informacgbes sobre o organismo em questdo, visando conhecer-se o ciclo de vida,
modo de alimentacdo, comportamento, forma de postura, o habitat, hospedeiros e uma
possivel indicacdo de controle, no caso de tratar-se de um inseto-praga (CARRANO-
MOREIRA, 2015).

A traca-do-tomateiro se constitui numa das pragas mais importantes do tomateiro, esta
presente nos principais paises produtores de tomate da América Latina, ou seja, ocorre nos
paises andinos e também na Argentina, Uruguai e Brasil onde sua presenca estabelecida, serve
como um sinal de alerta da cultura do tomate, que é o seu principal hospedeiro. N&o existe
informacdo disponivel que mostre claramente a rota de entrada da traga-do-tomateiro no
Brasil, mas existem estudos que registram a constatacdo pela primeira vez no pais em 1979,
no municipio de Morretes no Estado do Parana (SIQUEIRA et al., 2001; GHANIM e
GHANI, 2014).

O registro oficial como praga no Estado de S&o Paulo foi no municipio de Jaboticabal
em 1980 e no ano seguinte ja foi constatada no Vale do Salitre no municipio de Juazeiro no
estado da Bahia, disseminando-se rapidamente no Vale do Submédio Sdo Francisco, em
plantagcbes de tomate rasteiro, incluindo o estado de Pernambuco. Durante este mesmo
periodo foi constatada nos Estados de Minas Gerais e Ceard. Em apenas trés anos apds sua
identificacdo em S&o Paulo, constatou-se a presenca da traga-do-tomateiro em todas as regioes
produtoras de tomate no pais (SOUZA e REIS, 2000; HAJI et al., 2002; MEDEIROS, 2007,
MICHEREFF - FILHO et al., 2013).

No histdrico desse taxon em estudo, consta como nome popular de traga-do-tomateiro,
e identificado como Tuta absoluta (Meyrick, 1917), e ja teve outros homes como sinonimia;
foi originalmente descrita como Gnorimoschema absoluta (Meyrick, 1917) Clarke, 1962;
Phthorimaea absoluta (Meyrick, 1917); Scrobipalpula absoluta (Meyrick, 1917) Povolny,
(1967), Scrobipalpuloides absoluta (Meyrick, 1917) Povolny (1987), afirma que a Tuta
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absoluta pertencia originalmente ao género, Phthorimaea, & ordem lepidoptera, superfamilia
gelechioidea e familia gelechiidae, Phthorimaea absoluta (Meyrick 1917), tendo como
holétipo, um espécime adulto macho foi coletado em Huancayo, no Peru. Este espécime esta
depositado no museu: Natural History Museum, London, UK. O nome utilizado da espécie ¢é
atualmente Tuta absoluta (POVOLNY, 1994; OEPP/EPPO, 2005; USDA, 2011; FAUNA
EUROPAEA, 2015).

A denominacéo do género desta espécie foi alterada trés vezes: Clarke (1962) mudou
0 género para Gnorimoschema (Busck, 1900). Em 1967 Povolny, aplicando caracteres
taxondmicos baseado na genitélia, incluiu a espécie no género Scrobipalpula (Povolny, 1967).
Apos a revisdo dos géneros o Gnorimoschenini (Gelechiinae), o género Scrobipalpuloides foi
elaborado para colocar absoluta (Povolny, 1987). Desde 1994, o nome correto da espécie €
Tuta absoluta (POVOLNY, 1994).

A Familia Gelechiidae, é uma das maiores familias de microlepidédpteros, com 5.000
espécies descritas, representando 500 géneros, em todo o mundo. Os adultos se apresentam
com cores pouco Vistosas, sendo a caracteristica principal de reconhecimento, com relacdo a
nervacao da asa, 0os palpos longos e curvados para cima; terceiro segmento prolongado e
achatado; AA (asa anterior) afilada no apice; AP (asa posterior) com o formato trapezoidal,
com o apice pontiagudo e alongado e margem anterior ao apice assume forma céncava, cujo
contorno lembra o perfil da proa de um navio. A cabeca é revestida de escamas imbricadas;
espirotromba mais ou menos alongada; palpos labiais geralmente longos e fortemente
curvados para cima. Asas anteriores elipsoides ou lanceoladas, com a margem externa
(termen) pontiaguda (MEDEIROS et al., 2009; FUJIHARA et al., 2011; CARRANO-
MOREIRA, 2015).

Quase um terco dessas espécies pertence a fauna da regido Paleartica. A regido
Neotropical abriga a segunda maior riqueza de espécies, cerca de 860 espécies, seguida pelas
regibes Neartica, Australiana, Oriental e Afrotropical. Das 12 sinapomorfias consideradas
para os Gelechioidea, duas séo exclusivas da familia: superficie ventral da asa anterior das
fémeas com uma fileira de escamas estreitas na veia radial; em vista ventral, por¢cdo mediana
do gnato falciforme e curvada para baixo. Das quatro subfamilias reconhecidas, duas ocorrem
no Brasil, Gelechiinae e Pexicopiinae. Quando em repouso, 0s adultos costumam manter a
porc¢éo anterior do corpo erguida (DUARTE et al., 2013).

A partir da década de 1960, do ultimo século, esta espécie chamou a atencdo dos
pesquisadores por ter um alto poder de destruigdo no cultivo do tomateiro no Peru, Chile,

Colémbia, Argentina, Bolivia, Uruguai e Paraguai. Em varios paises possui nomes diferentes
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e peculiares, na Espanha, cogollero del tomate; gusano minador del tomate; oruga minadora
de hoja y tallo; perforador de las hojas del tomate; polilla del tomate; polilla perforadora.
Em Portugal, traca-do-tomateiro, na América do sul, especialmente na Argentina, T. absoluta
(ESTAY, 2000; FLORES et al., 2003, EPPO, 2014).

2.5 Descricéo do ciclo e biologia de Tuta absoluta

Estay (2000), através do Informativo INIA La platina, afirma que o ciclo do inseto
depende da temperatura e varia conforme o local de distribuicdo, apresenta metamorfose
completa, portanto, sdo holometabolos. O ciclo completo da tragca-do-tomateiro dura em torno
de 26 a 38 dias, conforme Tabela 1. Os ovos séo colocados nas folhas, hastes, flores e frutos,
porém as posturas concentram-se na parte superior das plantas, que apresentam folhas mais
novas. Cada fémea pode depositar de 55 a 130 ovos durante trés a sete dias. Possuem um ciclo
completo de aproximadamente 40 dias, e cada fémea coloca, em média, 55 ovos (SILVA e
CARVALHO, 2004; MICHEREFF - FILHO et al., 2013).

Tabela 1 - Duracdo média do ciclo biologico de Tuta absoluta depende da temperatura.
Duracéo dos dias

Desenvolvimento

14°C 20°C 27°C
Ovo 14,1 7,8 5,13
Larva 38,1 19,8 12,2
Pupa 24,2 12,1 6,5
Total da duragéo 76.4 39.7 238

ovo-adulto
Adaptado de Informativo INIA La platina (ESTAY, 2000).

A fase de ovo tem duracdo de trés a seis dias. ApoOs a eclosdo, as lagartas penetram
imediatamente no parénquima foliar, nos frutos ou nos apices das hastes, onde permanecem
por oito a 14 dias, quando se transformam em pupas (VILAS BOAS et al., 2005;
MICHEREFF - FILHO et al., 2013).

Os ovos possuem formato eliptico (Figura 1) muito pequeno e inicialmente séo de
coloracdo branca brilhante ou amarela clara brilhante, passando a marrom ou avermelhada
préximo a eclosdo das lagartas, sdo depositados individualmente ou em grupos nas superficies
superior ou inferior dos folhas (HOSSAIN et al., 2016; MICHEREFF - FILHO et al., 2013).
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Figura 1. Ovos elipticos ovipositados sobre a folha de tomateiro (Solanum
lycopersicum L.)

Fonte: Foto do autor (BAROS, R. P.) — 2016.

O estadio de larva de primeiro instar é esbranquicado logo apos a eclosdo, tornando-
se rosa esverdeada do segundo ao quarto instares de acordo com o tipo de alimentacéao (folhas
jovens ou fruta madura, respectivamente), sdo do tipo eruciforme, prognatas ou hipognatas
(DUARTE et al.,, 2013). As lagartas apresentam coloragdo inicial branca tornando-se,
posteriormente, verde-arroxeadas (OEPP/EPPO, 2005).

As lagartas possuem aparelho bucal mastigador, minam as folhas, perfuram o broto
terminal, brocam os caules e atacam os frutos, sdo principalmente encontradas no folha

mediano, pois as partes superiores estdo mas susceptiveis a fatores climaticos, esta fase dura

cerca de 14 dias, normalmente existem quatro estadios, Figura 2 (HOSSAIN et al., 2016;
MICHEREFF - FILHO et al., 2013).

Figura 2. Largatas de Tuta absoluta.

Fonte: Foto do autor (BARROS, R. P.) — 2016.

O estadio pré-pupa desenvolve uma coloracédo rosa distintiva na superficie dorsal. Elas
deixam as minas e constroem casulos de seda sobre os folhetos ou no solo, de acordo com o
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habitat, principalmente, em folhas secas onde tecem um casulo esbranquicado, permanecendo
nessa fase em torno de seis a dez dias (FRANCA et al., 2000).

Quando ocorre empupacdo das minas dentro dos frutos, a pré-pupa ndo constroi
casulos. A fase de pupa dura de sete a 10 dias e ocorre principalmente nas folhas ou no solo e,
ocasionalmente, nas hastes e frutos. As pupas séo do tipo obtecta com coloragdo verde-clara
no inicio (Figura 3), transformando-se em marrom escuro perto da emergéncia do adulto,
sendo encontradas frequentemente nos folhas e no caule da planta hospedeira, envoltas por
um casulo de seda esbranquicado ou no interior das minas e dos frutos ou ainda no solo, com
pupa nua (HOSSAIN et al., 2016; MICHEREFF - FILHO et al., 2013).

Figura 3. Casulo e pupa, adulto da Tuta absoluta em criacdo no laboratério.

Fonte: Arquivo de (LIRA, A. C. B.) - (2016).

Apbs a fase de pupa, emergem os adultos, que sdo microlepiddpteros (mariposas) de
coloragdo cinza-prateada, com envergadura variando de 9 a 11 mm de comprimento
(Michereff Filho e Vilela, 2001). As mariposas adultas apresentam-se com escalas prateado-
cinza, antena filiforme e os segmentos alternados em tons claros e escuros, os palpos labiais
recurvados que sdo bem desenvolvidos. Acasalam-se imediatamente apds a emergéncia, voam
e ovipositam predominantemente ao amanhecer e ao entardecer (HOSSAIN et al., 2016;
MICHEREFF - FILHO et al., 2013).

Os adultos de T. absoluta sdo pequenas mariposas de coloracdo cinza-prateada, com
asas franjeadas, antenas filiformes, palpos labiais recurvados e envergadura de 10-11 mm,
(Figura 4). A emergéncia das mariposas da traga-do-tomateiro ocorre durante a noite, 0s
adultos possuem habito noturno e, durante o dia, permanecem ocultos na folhagem do
tomateiro, eles chegam a viver até uma semana. Neste periodo visitam as plantas hospedeiras
em florescimento para se alimentar e acasalamento, tém um vdo apressado e descontinuado,
com hébito ao amanhecer e crepuscular (FRANCA et al., 2000; TOSEVSKI et al., 2011).
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Figura 4. Adulto de Tuta absoluta na face superior da folha do tomateiro (Solanum
lycopersicum).

R

Fonte: Foto do autor. BARROS, R.P. (2016).

2.6 Bioecologia do inseto

Os adultos em fase reprodutiva tém alto potencial bi6tico chegando até 12 geracdes ao
ano, as pupas de fémeas podem apresentar uma maior duracdo na fase (oito dias). Os adultos
apresentam longevidade média de 23,1 dias, ndo havendo diferenga entre fémeas e machos,
esses valores dependem da planta hospedeira que influenciam no desenvolvimento do inseto
(KAOUTHAR et al., 2010; CARVALHO e BOGORNI, 2006).

Os adultos possuem habito noturno e, durante o dia, permanecem ocultos na folhagem
do tomateiro. Ocorre durante todo o ano, especialmente no periodo mais seco, quase
desaparecendo em periodos chuvosos. Lavouras irrigadas por aspersdo convencional ou por
pivd central sdo menos danificadas do que as irrigadas por sulco. Isto porque, a irrigacdo por
aspersdo derruba os ovos, larvas e pupas, reduzindo o potencial de multiplicacdo do inseto
(GOMIDE et al., 2001; SANTOS et al., 2011).
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2.7 Distribuicao geogréfica da traga-do-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick, 1917)

Embora T. absoluta j& tenha sido encontrada no Japdo atacando Solanum lyratum, foi
uma ocorréncia localizada (Clarke, 1962). Esta traca € nativa do Peru e provavelmente é
generalizada em todos os paises da América do Sul. Existem exemplares de T. absoluta do
Distrito Federal, Goias, Brasil na colecdo do Museu de Historia Natural (Londres, Reino
Unido). T. absoluta foi confirmado como presente no Quénia através de levantamentos de
vigilancia realizados pela ONPF-KEPHIS e o ICIPE organizacGes de investigacdo e KARI
(IPPC, 2014).

A entrada de T. absoluta na Europa se deu através do territério da Espanha, em
Castellon no més de junho de 2006, através de produtos oriundos vindos da América do Sul,
em Portugal se deu no més de maio de 2009, de material oriundo da Espanha, Figura 5
(URBANEJA et al., 2007; VIEIRA, 2008; RAMOS, 2015).

eografica da traca-do-tomateiro (Tuta absoluta).

Figura 5. Distribui¢éo g
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Fonte: Disponivel em: https://www.cabi.org/isc/datasheet/49260. Acesso em 10 dez.2017.

A praga se expandiu para varios paises da Europa e do Norte da Africa banhados pelo
mar Mediterraneo. Em sua trajetdria de dispersdo pelo mundo, T. absoluta alcangou também o
continente asiatico. Desta forma se estabeleceu nos seguintes paises: Albania, Alemanha,
Arédbia Saudita, Argélia, Bahrein, Bulgaria, Chipre, Costa Rica, Croacia, Espanha, Egito,
Franca, Grécia, Holanda, Irdo, Iraque, Israel, Italia, Jordania, Kosovo, Kuwait, Libia,
Lituania, Macedbnia, Malta, Marrocos, Niger, Panama, Portugal, Reino Unido, Roménia,
Russia, Saara Ocidental, Senegal, Sérvia, Suddo, Suica, Tunisia e na Turquia (DESNEAUX et
al., 2010; MICHEREFF - FILHO et al., 2013).


https://www.cabi.org/isc/datasheet/49260
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A T. absoluta foi transportada para a Argentina, do Chile em 1962, também um
estudo realizado no Japdao por Clarke (1962) registrou a presenga de algumas
microlepiddpteras Gelechiidae familia em Solanum lyratum, e, além disso, havia muitos
gelechiiddeos alimentando-se com outras plantas solanaceas e um destes € o gelechiideo traca
do tomateiro. Quanto a Turquia, o primeiro registro de T. absoluta foi feito em Esmirna em
2009, a praga rapidamente se espalhou para a Europa, Africa do Norte e Oriente Médio. Sua
presenca esta confirmada em mais de 37 paises da regido ocidental palaearctic e pode invadir
a India e a China até o final de 2016, era essa a previsdo e depois confirmada (ABBES e
CHERMITI, 2014; KILIC, 2010; EPPO, 2014).

2.8 A T. absoluta e os danos econdbmicos nos agroecossistemas

A traca-do-tomateiro (T. absoluta) tem provocado danos econdmicos a cadeia
produtiva de tomate tanto indiretamente, com aumento do custo de producdo, como
diretamente, com a reducdo do valor comercial dos frutos ou pela inviabilizacdo da cultura
(SILVA e CARVALHO, 2004; MELO et al., 2009; KAOUTHAR et al., 2010).

Os danos tém afetado no aumento dos custos de producdo e reduzido a margem de
lucro dos agricultores, aumentando a vulnerabilidade do investimento diante da oscilacdo de
precos do produto no mercado. No processamento industrial dos frutos, o0 aumento do custo
de producdo, devido a acdo da traca conduz a reducdo da competitividade do tomate
processado no pais, tornando vantajosa a importacdo em detrimento da producéo local, o que
leva a reducdo nos contratos de producdo, assim como reducdo na area total cultivada e
reducdo do nivel de emprego na regido onde esta localizado o agronegdcio (FRANCA et al.,
2000; MELO et al., 2008; MARCHIORO et al., 2017).

2.9 Controle da T. absoluta

Dentro do Manejo integrado de Pragas — MIP aplicado a T. absoluta, existem varias
taticas que requer um planejamento adequado dentro do agroecossistema em estudo. A
integracdo dos métodos disponiveis para o controle de T. absoluta (quimico, bioldgico,
cultural e legislativo) elimina a dependéncia exclusiva de produtos quimicos. A utilizacdo de
armadilha luminosa modelo "Luiz de Queiroz" para a captura de insetos praga se constitui
numa estratégia vidvel para a reducdo dos custos de producdo de algumas culturas, incluindo a

T. absoluta, utilizando-se a lampada negra ou BLB, pode ser recomendada para programas de
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Manejo Integrado de Pragas- MIP na cultura do tomateiro, auxiliando na supresséo e
monitoramento da populagdo da traga-do-tomateiro, permitindo observar o momento exato de
chegada da praga ao local do cultivo, bem como estudar a flutuacdo populacional do inseto.
(OLIVEIRA et al., 2009).

O controle de T. absoluta é realizado pelos agricultores através de produtos quimicos,
caracterizado por aplicagOes sucessivas de inseticidas, que podem chegar a 36 pulverizagdes
por cultivo. O uso de estratégias baseadas em feroménio é reconhecido como uma técnica de
controle importante para T. absoluta (Cocco et al., 2013; Megido et al., 2013). Grandes
avancos foram feitos no campo de semioquimicos para lidar com T. absoluta, especialmente
feromOnios sexuais que sdo atrativos importantes, para aniquilagdo dos machos, como um
método de controle eficaz para a reproducdo da praga (DESNEUX et al., 2010; GARZIA et
al., 2012).

O uso convencional dos pesticidas sintéticos durante as Gltimas décadas e sua eficacia
contra diferentes pragas levou a sua grande aceitagdo ao longo do mundo. No entanto, seu uso
extensivo tem resultado em certos inconvenientes e riscos, incluindo, persisténcia,
seletividade e toxicidade para inimigos naturais, resisténcia a pragas e poluicdo ambiental
(LIETTI et al., 2005; KONA et al., 2014).

Vaérios estudos através do controle biolégico, tem se tornado frequente no controle da
T. absoluta, o uso do parasitoide Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), Macrolophus pygmaeus (Rambur, 1839) (Hemiptera: Miridae),
Nesidiocoris tenuis (Reuter, 1895) (Hemiptera: Miridae), Nabis pseudoferus (Remane, 1949)
(Hemiptera: Nabidae) que predam os ovos ou se alimentam da lagarta e os agentes
entomopatogénicos, Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana e o Bacillus thuringiensis
(MOLLA et al., 2011; CHERIF et al., 2013; SHALABY et al., 2013), tém representado um
avanco em pesquisas de laboratdrio e inclusive reconhecido pelo ministério da agricultura
pesca e abastecimento no Brasil (SCHOENLY et al.,, 2003; PRATISSOLI et al., 2005;
GARCIA-DEL-PINO et al., 2013).

A traca-do-tomateiro no sistema agricola possui alguns inimigos naturais que fazem
um controle equilibrado da praga em sistemas de producdo de tomate que utilizam conceitos
de manejo integrado de pragas. O nivel populacional de T. absoluta é relativamente mais
baixo durante todo o desenvolvimento da cultura, quando comparado com as areas onde
inseticidas sdo utilizados indiscriminadamente. Cerca de doze espécies de parasitdides das
familias Bethylidae, Braconidae, Chalcididae, Eulophidae, Ichneumonidae, Mymaridae e

Trichogrammatidae ja foram registradas no Brasil. Os predadores mais comuns pode-se citar
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vespas, formigas, o neurOptero Chrysoperla externa (Hagen, 1861) (Neuroptera:
Chrysopidae) aranhas e percevejos das familias Reduviidae, Pentatomidae e Nabidae
(LANDIS et al., 2000; EMBRAPA, 2006; GONZALEZ-CABRERA et al., 2011).

O controle alternativo com o uso das plantas bioinseticidas para o controle da traca-
do-tomateiro, tem se tornado promissor em varios estudos ao redor do mundo (BIRGUCU et
al., 2014). Varias extratos de plantas tem sido utilizados para o controle alternativo de insetos
por apresentar toxicidade, a repeléncia e a deterréncia, a exemplo de extratos aquosos de
sementes, de folhas e de frutos de Cabralea canjerana subsp. polytricha (Adri. Juss.) Penn.
(Meliaceae) sobre o curuqueré-da-couve Ascia monuste orseis (Latreille, 1819), (Lepidoptera:
Pieridae). Esses extratos aquosos com concentracdes de 3, 5 e 10%, obtidos por infusdo do
material bioldgico seco triturado em agua destilada e filtrado (MATA e LOMONACO, 2013).

Conforme BRAGA et al. (2006) relatam a familia Meliaceae que tem sido muito
investigada como fonte de compostos com atividade bioinseticida sobre varias espécies de
insetos-pragas, o nim (Azadirachta indica A. Juss.) (Meliaceae), de origem asidtica, é
considerado a mais importante planta inseticida conhecida e utilizada em varias pesquisas, e
sua atividade toxica ja foi registrada para mais de 400 espécies de insetos, das quais cerca de
100 ocorrem no Brasil (THOMAZINI, et al., 2000).

O uso da A. indica para o controle de insetos tem um valor consideravel no manejo de
varias espécies, seu uso no Brasil ja é regulamentado pelo ministério de agricultura e
abastecimento — MAPA, e com isso tem se expandido pelo Pais com disponibilidade de
técnicas elaboradas de cultivo e obtencdo de plantulas, visto ser uma espécie exotica
(MARTINS et al., 2010; RODRIGUES et al., 2010).

3 ESPECIE FONTE DOS EXTRATOS - BIOINSETICIDA
3,1 Espécie Noni (Morinda citrifolia L., Rubiaceae)

A espécie noni (Morinda citrifolia L.) (Rubiaceae) é uma planta comumente
encontrada e originada no sudoeste da Asia e distribuida através das atividades humanas para
outras ilhas do oceano pacifico. Secretti et al. (2015) relatam que essa planta é bastante
precoce e apés a fase de producdo de frutos ela se torna constante a sua producdo durante o
ano todo. A M. citrifolia tem uma abrangéncia desde a india através do Sudeste Asiético e da
Australia até a Polinésia Oriental e o Havai. Mais recentemente, a planta foi introduzida em

outras regides com climas tropicais. Os nomes vernaculos comumente usados sdo "Indian
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Mulberry”, "Noni" e "Nonu"; na Austrélia, a fruta é vulgarmente conhecida como "fruta de
queijo"(WEST et al., 2011).

Sugere-se que as sementes de M. citrifolia foram distribuidas por flutuacdo no oceano
e, provavelmente por aves e outros animais. As sementes sdo flutuantes devido a um saco de
ar anexado em uma extremidade e podem germinar mesmo ap6s longos periodos de deriva no
mar. Alguns autores afirmam que essas plantas poderiam ter sido espalhadas naturalmente ao
longo das ilhas do pacifico. Investigacao filogenética na Nova Caled6nia tem demonstrado
que M. citrifolia esta inserida dentro de um clado de espécies endémicas do pacifico (BERG e
FURUSAWA, 2007; BRITO et al., 2009).

Essa espécie a M. citrifolia L. cuja familia Rubiaceae, abriga 6500 géneros e 13000
espécies (Govaerts et al., 2007). O género Morinda compreende cerca de 80 espécies, que
ocorrem exclusivamente em zonas climaticas tropicais Trata-se de uma arvore tipificada como
um arbusto de trés a seis metros de altura, com folhas ovadas e folhas veias profundas de 10 a
30 cm de comprimento. As flores tubulares sdo brancas. O fruto do noni é de formato ovoide,
suculento e apresenta véarias sementes triangulares de coloracdo vermelha (Matoso et
al.,2013). Tem um formato incomum sendo ovoide coberto por se¢cdes em forma de poligonal,
pode alcancar um comprimento de até 12 cm, quando imaturo € duro e tem uma cor verde-
clara. Apds o amadurecimento, os frutos tornam-se muito macios com um amarelo ou branco
translicido, tem um odor desagradavel butirico e cheesy e sabor de sabdo (SILVA et al.,
2012; SOUZA et al., 2017).

O Noni, é usado h& mais de 2.000 anos pelos polinésios, a M. citrifolia L., é
conhecida também como amora indiana, é relatada em varios trabalhos no século passado
(EUROPEAN COMMISSION, 2002; WU et al., 2015; USDA, 2017). Nos tropicos,
medicinalmente, a planta normalmente é cultivada por suas raizes, folhas e frutas, as raizes
desta planta sdo fontes de antraquinonas, por exemplo, 0 damnacantal € uma antraquinona que
tem vérias funcgdes.

Os outros compostos de antraquinonas que estdo presentes no sumo de noni sdo a
rubiadina, o nor-damnacantal, a morindona (ZIN et al., 2011). A denominagdo botanica do
género é devida a unido das palavras latinas morus (amora) e indicus (india), justificada pela
semelhanga ao fruto de Morus alba L. O nome da espécie indica que a folhagem da planta é
similar a alguns tipos de citros. Pertence a familia Rubiaceae, mesma do cafeeiro, essa
frutifera possui arquitetura de copa similar ao sistema radicular, sendo que a planta adulta

atinge de trés a dez metros de altura e permanece enfolhada o ano todo. Dependendo da
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origem do material ou do local de cultivo, as plantas podem ndo desenvolver uma copa tipica
e permanecem com aspecto arbustivo (TOMBOLATO et al., 2005).

O fruto do noni (M. citrifolia L.) tornou-se uma promessa de cura para diversos tipos
de doengas, que vao desde uma simples hipertensdo arterial a tumores malignos; suscita até
mesmo a cura de sindromes, ainda incurdveis como a AIDS e outras doencas virais
(MCCLATCHEY, 2002; MARQUES, 2009).

Conforme Secretti et al. (2015), o fruto noni de género Morinda, surgiu de duas
palavras em latim morus, amora, e indicus, na india, pois o fruto noni tinha semelhanca ao da
amora verdadeira (Morus alba), morfologicamente a planta apresenta flores e frutos durante
todo o0 ano, sendo as flores pequenas e brancas; os frutos contém muitas sementes, e tem um
forte odor, quando colhida. O fruto chega a atingir cerca de quatro a sete centimetros, sendo
inicialmente verde, mudando para amarelo e por fim, quase branco na época em que o fruto é

colhido (Figura 6). J& o arbusto pode chegar de trés a seis metros de altura.

Figura 6. Morfologia da planta apresentando o fruto do Noni e flores em evidéncia.

Fonte: Foto do autor (2015). Local: CECA/UFAL.

Embora bastante consumido na Asia, ha mais de 2000 anos, o fruto noni (M. citrifolia
L.) é praticamente desconhecido no Brasil, a utilizacdo deu-se ha poucos anos e, ainda, ndo ha
material propagativo suficiente para o cultivo em escala comercial. O fruto é considerado um
poderoso antioxidante natural e o seu consumo diario, na forma de suco, auxilia o sistema
imunologico e aumenta a capacidade das células na absor¢édo de nutrientes. Um dos principais
componentes encontrados na fruta € a proxeronina, precursora do alcaloide xeronina que ativa
as enzimas catalisadoras do metabolismo celular. O conhecimento popular defende a
utilizacdo do noni para prevencdo e cura de algumas enfermidades, principalmente, no

combate a dores, tumores, inflamagdes, hipertenséo, fadiga, entre outros (SILVA et al., 2012).
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A espécie M. citrifolia, tem sido relatada como possuindo atividades inibidoras de
enzimas conversoras antioxidantes e Angiotensina. E uma planta comestivel e o suco de frutas
¢ uma bebida popular. Quase todas as partes desta planta tém algum valor medicinal E tem
sido amplamente estudado fitoquimicamente (KOVENDAN et al., 2012; MATOSO et al.,
2013; MORALES et al., 2010).

O noni tem uma longa histdria de uso como uma planta medicinal e tem sido usada
para tratar uma grande variedade de doencas. Embora as aplicagcdes tenham sido relatadas
para todas as partes da planta, as folhas ndo tem o uso tradicional mais prevalente. Isso
contrasta com o uso popular atual onde o suco de frutas € mais utilizado e menos comumente
as folhas e raizes consumidos (KOVENDAN et al.,2012).

Com o0 uso etnobotanico e popular do noni, um ndmero substancial de estudos
bioldgicos e quimicos foram formados nesta espécie que remonta a mais de 100 anos. Foram
encontrados muitos metabolitos secundarios de noni, incluem glicésidos de iridoid e
triterpenoides, como o acido ursélico, que sdo os principais constituintes do fruto, e uma série
de antraquinonas, que se acumulam principalmente nas raizes, mas também foram
encontrados em quantidades no fruto (PAWLUS e KINGHORN, 2017).

3.2 Fitoquimica do Fruto do Noni

Sang e Ho (2006), relatam as primeiras investigacGes fitoquimicas sobre M. citrifolia a
partir dos metabolitos secundarios em folhas, raizes e cascas. As raizes contétm um amplo
espectro de antraquinonas, como a rubiadina, damnacanthal e alizarina-1-éter metilico,
derivados de naftoquinona e esterois, enquanto que varios iridoides, flavonol glicosideos e

triterpenos foram relatados a partir das folhas (Figura7).

Figura 7. Férmula de antraquinona, encontrada na Morinda citrifolia L.
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Fonte: Adaptado de (MOTSHAKERI; GHAZALL, 2015).
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As culturas de células vegetais foram analisadas principalmente por suas capacidades
de sintese de pigmentos antraquinoides. O interesse nos constituintes da fruta foi estimulado
pela introducdo de sucos de frutas como suplemento alimentar. Até agora, foram descritas
varias classes de metabolitos, incluindo polissacarideos, glicosidos de &cidos graxos,
iridoides, antraquinonas, cumarinas, flavonoides, lignanos, fitoesterois, carotdides e uma
variedade de constituintes volteis, incluindo monoterpenos e acidos graxos de cadeia curta e
ésteres de acidos graxos (SANG et al., 2002).

A quimica da M. citrifolia revela os efeitos relacionados com atividade antibactericida,
antioxidante, antiviral, antiflngica, antitumoral, anti-helmintica, analgésica, anti-inflamatoria,
hipotensora e imunoestimulante (WANG et al., 2002). Muitos estudos em todo 0 mundo tém
caracterizado alguns produtos naturais com o intuito de identificar e quantificar os
componentes bioativos destes vegetais a fim de utiliza-los na alimentacdo da populacéo e,
com isso, reduzir o risco do surgimento de doengas (NEVES, 2012).

Esta espécie botanica esta bem adaptada nas diversas regiGes do Brasil e como existe
facilidade de cultivo, o preparo e uso de extratos aquosos e etandlicos podem ser indicados
como uma forma alternativa viavel para o controle da traca do tomateiro, especialmente para
0s pequenos produtores. Além disso, podem funcionar como atraentes ou repelentes de outros
insetos, podendo ser empregados em sistemas de manejo integrado de pragas, no controle ou
monitoramento das populacdes de insetos (NAVARRO-SILVA et al., 2009).

Os estudos sobre as propriedades medicinais da M. citrifolia L., tem alcancado uma
relevancia fundamental para fundamentar as pesquisas que avaliem os reais beneficios que
este fruto pode trazer para a salde e outras aplicagdes (WANG et al., 2002). KOVENDAN et
al., (2012), relata que houve resultados significativos com extratos da folha do Noni na
mortalidade das larvas dos insetos da ordem Diptera e familia Culicidae: Anopheles stephensi
Liston, 1901, Culex quinquefasciatus Say 1823, e Aedes aegypti Linnaeus, 1762.

Choochote et al. (2004), levantam uma hipotese de que o acido octandico provoca um
efeito neurotoxico na fisiologia dos insetos, embora, ndo tenha estudado profundamente o
assunto. Morales et al. (2010), testaram varios extratos vegetais sobre larvas do mosquito da
dengue Aedes aegypti (Diptera: calcididae), obtendo resultados significativos nas CLsoe CLgo
quando utilizou o extrato etanolico do noni.

Santos (2012), estudou a acdo de varios extratos vegetais, incluindo o noni, sobre
lagartas que atacam o milho Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797)
(Lepidoptera:Noctuidae), em dietas contendo diferentes concentracdes, e verificou que

afetaram significativamente a duracdo larval, pupal e provocou elevada mortalidade larval.



38

Quanto as pupas macho e fémea, somente o extrato de jud (Ziziphus joazeiro Martius;
Rhamnaceae) reduziu o peso. No segundo, a ingestdo de extrato de noni (M. citrifolia) elevou
a mortalidade larval, mas ndo alterou a duracdo larval. Os extratos de pinha (Annona
squamosa L.; Anonaceae), noni e algoddo de seda (Calotropis procera (Aiton) W. T. Aiton);
Apocynaceae) demonstraram maior atividade inseticida sobre lagartas de S. frugiperda, mas o
extrato de pinha foi o mais efetivo.

Silva et al. (2015) relataram em seu trabalho a aplicacdo de varios extratos vegetais
em bioensaios com mosca-das-frutas (Ceratitis capitata (Wied. 1824) (Dipera: Tephritidae),
as larvas ao ingerirem o extrato de algoddo-de-seda (C. procera) e noni (M. citrifolia) néo
causou significativas mortalidades das larvas. Mas quando utilizou os tratamentos juazeiro (Z.
joazeiro) e tingui (Magonia pubescens A. St. Hil. Sapindaceae), os valores de E% foram
elevados (98,6 e 60,8%, respectivamente). Lacerda et al. (2014) abordou a bioatividade do
noni (M. citrifolia) em Artemia salina Leach. (Ordem Anostraca) como organismo teste, para

a avaliacdo da sua toxicidade, obtendo resultados significativos para este organismo.

4 OS FEROMONIOS NA AGRICULTURA
4.1 Os semiogquimicos

A origem seméntica da palavra semioquimico esta relacionada etimologicamente com o
vocabulo grego semeion, que significa sinal, portanto, sdo designados de semioquimicos, 0s
compostos utilizados na intermediagdo de relagcbes entre o0s seres vivos. Possuem duas
classificacOes; a primeira esta relacionada com a espécie do emissor e do receptor do sinal
quimico, e a segunda, de acordo com os resultados decorrentes desta comunicacdo (ZARBIN et
al., 2009).

Os insetos reconhecem varios tipos de feroménios, através dos comportamentos que
estes compostos produzem no receptor da mensagem. Os mais comuns mediados por
feroménio sdo: a atracdo de individuos do sexo oposto para acasalamento, a agregacdo de
individuos de ambos o0s sexos para um local especifico para alimentacdo e/ou de
acasalamento, através de feromonios de agregacédo; formacao de trilhas, de territorialidade, de
alarme, de dispersdo e de oviposicdo. Além destes, insetos sociais utilizam uma variedade de
feroménios para organizar as atividades na coldnia. Os feromonios sexuais e de agregacao
tem sido mais estudados, pois melhor se enquadram em estratégias de controle de pragas
(BOARETTO e BRANDAO, 2000; JURENKA, 2004).
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Geralmente sdo as fémeas que liberam compostos volateis de uma glandula
tipicamente localizada na extremidade do abdome. Na ordem Lepidoptera, os feromonios
sexuais foram identificados em mais de 100 espécies, sendo poucos os casos de liberacdo por
machos. Em algumas espécies ocorre um sistema duplo, no qual ambos 0s sexos emitem
substancias quimicas causadoras de agregacgdo, possibilitando a copula, como é o caso de
Grapholita molesta (Busck, 1916) (Lepidoptera: Tortricidae) Naturalmente quando ocorre
agregacdo aumenta-se a possibilidade de copula. Assim, os feroménios sexuais e de
agregacdo estdo intimamente relacionados. Feromonios de agregacdo sdo comuns em
himendpteros sociais, em baratas e em besouros, como escolitideos (BOARETTO e
BRANDAO, 2000).

Para o monitoramento de insetos-praga, através de feromdnios sexuais, 0s elementos
taticos podem auxiliar a decidir quando, onde e quanto aplicar o inseticida. A técnica emprega
armadilhas contendo quantidades diminutas de feromonio, para atracdo de machos ou fémeas.
Dependendo da quantidade de machos ou fémeas capturadas, decide-se pela aplicagdo ou néo
do inseticida. Experimentos tém demonstrado que estimativas da populacdo de praga no
campo podem ser feitas a partir das coletas das armadilhas. Por exemplo, para a lagarta
rosada, em Israel, uma armadilha com 2 mg de feroménio sexual Gossyplure é suficiente para
monitorar 5 ha por um més, implicando em significativo controle (de 30% de dano para 0)
com sensivel reducdo do numero de aplicacdes (de 10 a 15 para 1 ou 2) em épocas
estratégicas (BOARETTO e BRANDAO, 2000).

Os insetos empregam odores ou sinais quimicos para a promoverem a comunicacao
entre individuos da mesma espécie ou reagir a presenca de outros de outra espécie. As
informagbes sdo trocadas através dos infoquimicos, desencadeia uma serie de
comportamentos nos insetos, incluindo a aproximacdo, alarme e recrutamento (VILELA e
DELLA LUCIA, 2001).

Desde a utilizagdo do primeiro feroménio isolado de uma espécie do bicho-da-seda
Bombyx mori Linnaeu (Lepidoptera: Bombycidae), denominado de Bombicol, quando foi
isolado um alcool de cadeia longa liberado pelas fémeas para atrair os machos para o
acasalamento, tem sido usado até os dias atuais (PATRICIA e CORREA, 2004).

A resposta comportamental produzida pelos feromonios pode ser classificada em:
sexuais, de agregacdo, de dispersdo, de alarme, de territoriedade, de marcacao de trilha e de
postura (MELO et al., 2011).

Os feromonios sexuais na ordem Lepidoptera, sdo constituidos por uma mistura de

compostos quimicos, com funcdes especificas, incluindo acetatos, alcoois e aldeidos, variando
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entre as espécies (Lima e Della Lucia, 2001). Esses compostos atraem 0s espécimes do sexo
oposto que se encontram distantes, enquanto que outros atuam quando 0s parceiros estdo
préximos. Os feromo6nios motivam 0s insetos a terem uma série de comportamentos, com a
liberacdo de componentes afrodisiacos até a consumacdo do acasalamento (Figura 8) (BADJI
et al., 2003)

Figura 8. Sequéncia comportamental mediada pelo feromonio em machos da ordem
Lepidoptera.
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Fonte: (Adaptada de Audemard, 1989; apud ARIOLI et al., 2013).

Quando se utiliza armadilhas de feromo6nios sexuais sintéticos para 0 monitoramento
de insetos, o foco geralmente é: detectar a presenca de insetos; conhecer as suas flutuacdes
populacionais; e conferir se existe a necessidade de aplicar medidas de controle. Mas apenas
qguando os feromonios sexuais sintéticos estdo disponiveis aos sistemas de producédo, € que
tornam-se viadveis a sua inclusdo nos programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP)
(BOTTON et al., 2005; KOVALESKI e RIBEIRO, 2002).

Segundo Ringenberg (2004), essas armadilhas promovem capturas seletivas, sdo de
baixo custo para a aquisicao e capazes de detectar a espécie praga, mesmo quando incide em

baixa infestacdo. Possuem vantagens quando comparadas as armadilhas luminosas e aquelas
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que usam atrativos, as quais apresentam inconvenientes de ndo serem seletivas e de terem
necessidade de &gua, energia ou de outros complementos para seu perfeito funcionamento.

Mas, no entanto, o monitoramento de individuos da ordem lepidoptera com armadilhas
de feromonio sexual produz informacdes indiretas e pouco precisas, pois geralmente se
destina a captura de machos adultos, raramente de fémeas, que sdo as que realizam posturas,
originando lagartas, que sdo as responsaveis pelos danos nos pomares. Dessa forma, é
importante conhecer a correlacdo existente entre capturas de machos adultos nas armadilhas e
0 potencial dano da praga, sincronizando as medidas de controle do inseto alvo (BENTO,
2001).

No ambiente agricola ou agroecossistema a diversidade € reduzida, 0 monocultivo em
grandes extensdes favorece o desaparecimento de muitas espécies de insetos, principalmente os
herbivoros mondfagos ou especializados, insetos que se alimentam somente de uma fonte de
alimento vegetal. Com a diminuicdo da diversidade de insetos herbivoros também diminui a
diversidade de inimigos naturais. Neste momento se estabelece o inseto-praga; geralmente uma
espécie polifaga, que passa a se alimentar da espécie vegetal que esta sendo cultivada, que possui
uma alta taxa de reproducédo e que é favorecida pela quase total auséncia de predadores. Neste
cenario de grande oferta de alimento e auséncia de fatores limitantes, o crescimento populacional

deste inseto € quase incontrolavel (ZARBIN et. al.,2009).

5 INDICES DE RIQUEZA E DIVERSIDADE DA ENTOMOFAUNA

Nos agroecossistemas 0s insetos sdo excelentes na fertilizacdo cruzada e inimigos
naturais da praga na cultura, desempenham outros servi¢os, como herbivoria, ciclagem de
nutrientes, decomposicdo da matéria organica, melhora a qualidade da agua e do solo,
interagem com outros artrépodes, sdo bioindicadores e auxiliam no controle bioldgico da
cultura (MELO et al., 2001).

O levantamento de insetos-praga e inimigos naturais e/ou polinizadores pode ser feito
por leitura direta no cultivo ou por meio do uso de armadilhas. O uso de pantraps é a maneira
menos onerosa para a maioria dos artropodes. Para monitorar muitos dos inimigos naturais de
pragas e polinizadores as alternativas sdo poucas, mas se tornam complexas e mais exigentes
em conhecimento, pois requer maior tempo para identificagdo do inseto (MELO et al., 2001).

Quando se tem sistemas agricolas mais diversificados com o uso de plantas bem

estabelecidas, as populacdes de insetos fitofagos tendem a ser menores do que em sistemas
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homogéneos devido a maior abundéncia, maior fartura de alimento disponivel para os insetos
e diversidade e eficiéncia dos inimigos naturais (UNSICKER et al., 2008).

Essa grande diversidade de plantas associadas aos cultivos fornecem alimentos
alternativos como pdlen e néctar e presas alternativas aos insetos entomofagos,
principalmente generalistas, fazendo-os permanecer no campo nos periodos em que as
comunidades e a populacdo da presa principal estdo em declinio. Neste sentido uma maior
diversidade da entomofauna nos biomas brasileiro, como o cerrado, caatinga e areas agricolas
funcionando como insetos praga ou polinizadores (TRINDADE et al., 2004; FRIZZAS et al.,
2008).

A fauna de insetos de cada regido tem sua composicdo adaptada e responde
diferencialmente a area, distarbios e varios fatores micro-ambientais, em parte devido as
diversas espécies comuns ou dominantes e também a presenca de diferentes recursos das
plantas (BROWN JUNIOR e FREITAS, 2002; DESSUY e MORAIS, 2007).

. Conforme Biichs (2003), os insetos generalistas séo frequentemente capazes de usar
diferentes tipos de habitat com eficacia. As populacdes de insetos geralmente possuem
elevadas densidades e diversidade, além de desempenhar importante papel no funcionamento
dos ecossistemas, atuando como predadores, parasitas, detritivoros, polinizadores etc, fazendo
parte de uma intrincada rede tréfica.

Conforme Marti e Garcia-Alvarez (2002), a diversidade ndo esta correlacionada a
densidade de individuos na populacdo, mas sim ao conjunto de espécies e 0 seu numero de
representantes. Uma das maneiras de quantifica-la € por meio da contagem das espécies
presentes nas amostras, pois a diversidade é a propria riqueza de espécies na area. E se torna
um parametro possivel de ser mensurado, cujos valores encontrados podem ser explicados por
uma serie de teorias e expressdes matematicas (BEGON et al., 2006)

A diversidade é composta por dois elementos: a variedade e a abundancia relativa das
especies. Segundo (Santos, 2003), na maioria das vezes os estudos de diversidade estdo
relacionados aos padrdes de variacdo espacial e ambiental.

A biodiversidade refere-se tanto ao numero (riqueza) de diferentes informacdes
biolégicas quanto a abundancia relativa (equitabilidade) das categorias escolhidas para o
estudo. Incluindo variabilidade ao nivel local (alfa diversidade), complementariedade
bioldgica entre habitats (beta diversidade) e variabilidade entre paisagens (gama diversidade)
(RODRIGUES, 2016).

Para facilitar estes estudos, existem alguns softwares a disposi¢do na rede mundial de

computadores, nestes, as equagdes foram convertidas em algoritmos e testadas através de
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dados reais, oriundos de artigos cientificos da area de entomologia, boténica e zoologia,
permitindo uma afericdo maior dos calculos. O software tem distribuicdo Freeware e
juntamente a ele é disponibilizado um arquivo de ajuda e um guia do usuario no enderego
eletrénico do projeto “Entomologistas do Brasil” conforme (RODRIGUES, 2016).

Para trabalhar com os indices faunisticos o entomologista dispde de diversos indices e
formulas para identificar a leitura dos dados, os mais utilizados sdo: Shannon-Wiener,
Dominancia de Simpson, Diversidade de Margalef (riqueza de espécies), Equitabilidade de
Pielou, dentre outros indices importantes para o uso conforme as necessidades do estudo,
como Gleason, Menhinick, Mclintosh, Diversidade Total, Dominancia de Berger-Parker,
Equitabilidade J, Equitabilidade ED, Equitabilidade Hill (Modificado) e Riqueza de Espécies
Jackknif e 12 Ordem. Além desses outros também importante para o planejamento agricola
(RODRIGUES e SILVIE, 2016).

5.1 Indice de Margalef (Da)
| = (n _1)
INN

Onde | € a diversidade, n € 0 nimero de espécies presente, e N é o numero total de
individuos encontrados (pertencentes a todas as espécies). A notacdo In denota o logaritmo
neperiano do numero. O sistema de logaritmos neperianos possui como base o ndmero
irracional e (e = 2,718...). Esse sistema também é conhecido como sistema de logaritmos
naturais, com a condicdo x > 0. Valores inferiores a 2,0 sdo considerados como denotando
areas de baixa diversidade (em geral em resultado de efeitos antropogénicos) e valores
superiores a 5,0 sdo considerados como indicador de grande biodiversidade.

1)

5.2 Indice de Shannon-Wiener (H’)

O indice de Shannon (também chamado de indice Shannon-Weaver ou de indice do
(Shannon-Wiener) (H’) € um dos diversos indices da diversidade usados para medir a
diversidade em dados categoricos. Serve para verificar a informacéo entropica da distribuicéo,
tratamento as espécies como simbolos e os tamanhos da respectiva amostra como uma
probabilidade. Ele expressa o grau de incerteza que existe em se predizer a qual espécie
pertence um individuo escolhido ao acaso em uma comunidade contendo “S” espécies e “N”
individuos. Assim, quanto maior for essa incerteza, maior sera o valor do indice e maior sera a

diversidade da amostra. Numericamente, o indice de Shannon-Wiener varia entre 0 e valor
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maximo qualquer. O indice de Shannon-Wiener serd igual a zero somente quando houver
uma unica espécie na amostra e assumira seu valor maximo, somente quando todas as
espeécies existentes na amostra apresentarem o mesmo namero de individuos.

ZANZINI (2005) descreve que na pratica, os valores assumidos pelo indice de
Shannon-Wiener situam-se entre 1,5 e 3,5 e s6 raramente ultrapassam o valor de 4,5. E dado

pela seguinte formula:

s
H' = - piInp;
i=1 (2)

Onde:
T3 - O ntmero dos individuos em cada espécie; a abundancia de cada espécie.
S5 - O nlmero de espécies. Chamado também de riqueza.
N - O namero total de todos os individuos

Pi - A abundancia relativa de cada espécie, calculada pela proporcio dos individuos de

uma espécie pelo numero total dos individuos na comunidade:

5.3 Indice de Simpson (Ds)

Outro indice utilizado para medir a diversidade de espécies, pertence ao grupo das
medidas de dominancia, uma vez que ddo mais peso para as espécies comuns. O mais
utilizado é o indice de Simpson (Ds). Um inconveniente matematico do indice de diversidade
proposto por Simpson € que ele fornece uma medida inversa da diversidade, isto €, quanto
maior o valor assumido pelos indices, menor € a diversidade. De acordo com este indice, a
probabilidade de dois individuos retirados aleatoriamente de uma comunidade pertencerem a
mesma espécie é dada pela equacdo abaixo: onde S é o nimero de espécies, N é o total de
organismos presentes (ou unidades quadradas) n € o numero por espécies (BEGON et al.,
2006; SANTOS, 2003).

N(N-1) @)
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5.4 indice de Pielou (Equabilidade) (E”)

A equabilidade (E’), também conhecida como indice de equabilidade de Pielou, ¢ um
componente do indice de diversidade de Shannon-Wiener que reflete a forma através da qual
os individuos encontram-se distribuidos entre as diferentes espécies presentes na amostra. O
indice de Equabilidade pertence ao intervalo [0,1], onde [1,0] representa a méaxima
diversidade, ou seja, todas as espécies sdo igualmente abundantes em que: Hmaéx= In(S). J
= Equabilidade de Pielou S = numero total de espécies amostradas. H’ = indice de diversidade

de Shannon-Weaver.

H.F
J=—
H max.

onde:

E’ = indice de equabilidade

H’ = indice de diversidade de Shannon-Wiener

S = nlmero total de espécies presentes na amostra
In = logaritmo neperiano (base e)

5.5 Indice de Jaccard (Sy)

O indice de Jaccard foi utilizado em 1908 pelo francés P. Jaccard, em estudos sobre a
distribuicdo de plantas ao longo de gradientes ambientais. Constitui um dos indices de
similaridade mais amplamente empregados em ecologia de comunidades. Compara
qualitativamente a semelhanca de espécies que existe entre amostras sucessivas retiradas em
intervalos espaciais e temporais ou ao longo de um gradiente ambiental. E um coeficiente
binario baseado, unicamente, na relacdo presenca-auséncia das espécies nas amostras
comparadas (ZANZINI, 2005).

Quantitativamente, o indice de Jaccard varia entre 0 (comunidades totalmente diferentes
quanto a composicdo de espécies) e 1 (comunidades totalmente semelhantes quanto a
composicgdo de espécies) e é dado pela seguinte formula:

S = ¢

= 5
a+b-c ©)
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onde:

Sy = indice de similaridade de Jaccard

a = numero total de espécies presentes na amostra “a”
b = ntimero total de espécies presentes na amostra “b”

€ = numero total de espécies comuns as amostras “a” e “b”

Virginio et al. (2016), abordam que quanto maior o conhecimento sobre a fauna de
uma area, melhores serdo as estratégias para sua conservacdo, sobretudo dos ecossistemas
nordestinos, onde ha escassez de estudos. Conhecer o ambiente e discutir estratégias, para
tomadas de decisdo ou planejamentos em uma area, aumenta o valor de importancia dos
insetos que fazem um bioequilibrio no agroecossistema, pois sdo auxiliares na protecdo de
culturas na agricultura, com as fungdes de predadores, parasitoides, polinizadores e
decompositores (COUTINHO, 2007).

Segundo Mendes et al. (2008), os indices de diversidade apresentam infinitas
combinacBes de riqueza de espécies e equabilidade. Dessa forma, pode-se obter o0 mesmo
valor de indice de diversidade para duas comunidades diferentes em riqueza de espécies e
equabilidade. Seguindo esse raciocinio, um determinado indice de diversidade pode indicar
gue a comunidade A é mais diversa que B, enquanto outro indice indica o oposto. A
diversidade é definida como um conjunto de procedimentos estatisticos multivariados que
informam diferentes caracteristicas da estrutura de comunidades bioldgicas (RICOTTA,
2005).

Seguindo o conceito classico de Whittaker (1972; 1977), a diversidade o (alfa) se
constitui no nimero de espécies (riqueza) em fragmentos homogéneos de um tipo de habitat
ou ambiente. WHITTAKER et al. (2001) e TUOMISTO et al. (2010) abordam a
hierarquizacéo na teoria da diversidade das espécies e afirmam que a diversidade B (beta) ¢ a
diferenca na composicdo de espécies entre diferentes habitats ou ambientes justapostos e
localizados na mesma paisagem; e a diversidade y (gama) ¢ a diferenga na composi¢do de

especies entre mesmos habitats ou ambientes isolados geograficamente.
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CAPITULO 2

DIVERSIDADE DE INSETOS EM CULTIVOS CONVENCIONAL E ORGANICO DE
TOMATE (Solanum lycopersicum L.; SOLANACEAE)

RESUMO

Este trabalho objetivou comparar a diversidade e riqueza das familias de insetos coletados em
dois sistemas de producdo (organica e convencional) de tomate localizados na regido agreste
de Alagoas, Nordeste do Brasil (09°81'76"S e 36°59'42"W), cujo espectro visivel é bastante
amplo com luz do sol ao longo do ano. Para esse fim, foi instalado uma estratégia com um
sistema de armadilhas coloridas dispostas de forma aleatdria entre as fileiras de tomateiro com
as cores: azul, amarela, branca, verde, vermelha e incolor nos dois cultivos de tomate. A
montagem do experimento se deu aos 45 DAE (dias ap6s a emergéncia) das plantulas no
periodo de setembro de 2015 a janeiro de 2017. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizados com seis tratamentos: PETo — cor incolor, PET: — armadilha amarela, PET> —
armadilha cor verde, PET3s — armadilha cor vermelha, PET4 — armadilha cor branca, PETs —
armadilha cor azul e cinco repeti¢cbes em quatro ciclos da cultura. Para efeito de comparacao
os dados entre as familias de insetos coletados e identificados em nivel de familia, foram
analisados através do teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os indices de riqueza e
diversidade foram feitos utilizando o software DivEs. Foram coletados 56.955 insetos no
sistema organico agrupados em 25 familias e 10.660 em 22 familias no sistema convencional
de cultivo de tomates. Observou-se que no sistema convencional a diversidade de insetos e a
abundancia relativa-AR, apresentaram diferencas significativas quando comparado ao sistema
organico. Os resultados revelaram diferencas entre os indices de diversidade de familia de
insetos, o sistema convencional apresentou valores maiores do que no organico. Rejeitando a
hipGtese que ambos apresentavam igualdade nos indices. A média dos indices Shannon-
Wiener 2,97; Simpson 0,79; Dominancia de Simpson 0,19; Margalef 5,13; Pielou 2,27 para o
sistema organico e para o convencional nesta ordem 3,49; 0,86; 0,12; 6,93; 2,56;
respectivamente. Varias familias das ordens de insetos coletados nas armadilhas de cores azul
amarela, branca, verde, vermelha e incolor, apresentaram médias significativas de familias de
insetos polinizadores, predadores, parasitoides e insetos-praga, que podem auxiliar na tomada
de deciséo para a protecdo de plantas em olericulturas e outros agroecossistemas. As cores das
armadilhas - garrafas PET refletidas e atraidas pelos insetos contribuiram para os indices de
diversidade, sendo mais significativo em ordem e familia de insetos na area do cultivo com
manejo convencional em comparacdo com o cultivo organico. Porém, os insetos coletados,
ndo diferiram significativamente quanto a diversidade de familias. As cores nas armadilhas
PET, podem ser utilizadas como uma estratégia para a protecdo de plantas em horticultura,
quanto ao planejamento e manejo de culturas no controle de pragas e conservacdo da
entomofauna.

Palavras-chave: Tomaticultura. Manejo agricola. Agroecologia. Protecdo de Plantas.
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ABSTRACT

This work aimed to compare the diversity of insect families collected in two organic and
conventional tomato production systems located in the rural region of Alagoas, Northeast
Brazil, whose visible spectrum is quite broad with sunlight throughout the year. To this end, a
strategy was set up with a system of colored traps arranged randomly between rows of tomato
with blue, yellow, white, green, red and colorless in the two tomato crops. The experiment
was set up at 45 DAE (days after emergence) of the seedlings from September 2015 to
January 2017. The experimental design was completely randomized with six treatments:
PETO - colorless color, PET1 - yellow trap, PET2 - trap color green, PET3 - trap color red,
PET4 - trap color white, PET5 - trap blue color and five replicates in four crop cycles. For
comparison purposes, the data among families of insects collected and identified at the family
level were analyzed using the Scott-Knott test at 5% probability. Wealth and diversity indexes
were made using the DivEs software. A total of 56,955 insects were collected from the
organic system in 25 families and 10,660 from 22 families in the conventional tomato
growing system. It was observed that in the conventional system the diversity of insects and
the relative abundance-AR, presented significant differences when compared to the organic
system. The results showed differences between the insect family diversity indexes, the
conventional system showed higher values than the organic ones. The mean of the Shannon-
Wiener indexes 2.97; Simpson 0.79; Simpson's dominance 0.19; Margalef 5,13; It furrowed
2.27 for the organic system and for the conventional system in this order 3.49; 0.86; 0.12;
6.93; 2.56; respectively. Several families of insect orders collected in the traps of yellow,
white, green, red and colorless blue showed significant mean values of families of pollinator
insects, predators, parasitoids and insect pests, which may aid in decision making for the
protection of plants and other agroecosystems. The colors of the traps - PET bottles reflected
and attracted by the insects contributed to the diversity indexes, being more significant in
order and family of insects in the area of the crop with conventional handling in comparison
with the organic cultivation. However, the insects collected did not differ significantly in the
diversity of families. The colors in the PET traps can be used as a strategy for the protection
of plants in horticulture, regarding the planning and management of crops in pest control and
conservation of entomofauna.

Keywords: Vegetables. Agricultural management. Agroecology. Protection of plants.
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1 INTRODUCAO

A tomaticultura tem uma importancia econémica no Brasil, ocupando o segundo lugar
entre as olericolas. Mas o ataque de doencas e pragas tem provocado danos significativos a
cultura e por consequéncia a producgdo. O ataque gera desarranjos morfoldgicos e fisioldgicos
nos frutos, que amadurecem de forma irregular (SANTQOS, 2008).

A variacdo ambiental contribui para uma maior diversidade de espécies do
ecossistema natural ou em agroecossistemas, quando 0 manejo segue procedimentos que
causam 0 minimo de impactos ao meio ambiente, isto se aplica se o sistema é convencional ou
agroecolégico (ALENCAR et al., 2013).

O espectro visivel das ondas eletromagnéticas podem proteger as plantas quando as
cores motivam os insetos a sua jornada diaria a procura de alimento e neste nicho aproveitam
para 0 acasalamento, oviposi¢cdo e polinizacdo, podem ser atraidos por cores diversas, que
atuam como uma forma de reconhecimento dos recursos naturais (SKORUPSKI; CHITTKA,
2010; WANGA et al., 2013).

Alguns comprimentos de onda emitidos por superficies exercem algum tipo de atracao
sobre os insetos (Oliveira e Labinas, 2008). Os insetos podem ser atraidos por diferentes
cores, Lyriomiza trifolii (Burgess, 1880) (Diptera: Agromyzidae) é atraida pela cor amarela e
Thrips tabaci (Lindeman, 1889) (Thysanoptera: Thripidae) pela cor azul (SANTOS, 2008).

Paula et al. (2015) destacam que a introducdo de pragas tem um impacto sobre a
biodiversidade e as armadilhas coloridas podem ser uma alternativa em potencial para o
controle de insetos e no manejo integrado de pragas, neste sentido € possivel monitorar
flutuacGes populacionais em areas do inseto alvo e ou da riqueza de espécies no habitat.

Vrdoljak e Samways (2012) afirmam que a cor amarela, quando comparada com
outras cores, apresenta um maior nimero de insetos capturados, sendo as armadilhas amarelas
viaveis para a captura de insetos de diferentes grupos e em diferentes areas de cultivo ou em
sistemas naturais. Alguns trabalhos destacam as cores em armadilhas como atrativas para os
insetos de uma regido agricola ou florestal (CAMPQS, 2008).

No complexo agricola a diversidade de insetos pode ajudar na protecdo das plantas,
uma vez que no processo de predacdo se alimentam de outros insetos durante o seu ciclo de
vida. Procuram ativamente suas presas, perseguem, capturam e alimentam-se delas. Ocorrem
em grande abundancia nos ambientes agricolas com manejos adequados para o controle das
pragas (HARTERREITEN-SOUZA et al., 2011).
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Este trabalho parte da premissa que as armadilhas coloridas sdo estratégias
importantes para o monitoramento da entomofauna verificando a diversidade de familias de
insetos-praga, polinizadores, predadores e inimigos naturais, tendo como cenarios dois
ambientes antropizados no ecétono Agreste, com a hipdtese de que ambos apresentam 0s
mesmos indices de diversidade da entomofauna.

O objetivo foi comparar os indices de diversidade de insetos coletados em dois
sistemas de producdo convencional e organica de tomate, em propriedades rurais localizadas
na regido agreste de Alagoas, utilizando armadilhas (PET) adesivas coloridas para a atracao e

captura de insetos-praga, ou de insetos benéficos auxiliando no MIP.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area da pesquisa

O estudo foi realizado em duas areas de cultivo comercial de tomate, na regido agreste
de Alagoas, (09°81'76"S e 36°59'42"W) Nordeste do Brasil, no municipio de Arapiraca
(povoados Béalsamo-Sitio Ingazeira e Bom Jardim) com altitude de 264 m, um convencional e
outro organico, respectivamente. Ambos desenvolvem um policultivo com diversas hortalicas
incluindo o tomate. A montagem do experimento se deu aos 45 DAE das plantulas de tomate
no periodo de setembro de 2015 a janeiro de 2017.

Os dois sistemas de cultivo, tinham a mesma distribuicdo de tomateiros, com fileiras
simples e espacadas em 1,5 m e 25 m de comprimento, cada parcela com uma area de 1,5 ha,
cerca de 6.000 pés de tomate. As variedades plantadas foram a TY-2006 e Santa Clara. Nas
duas areas prevalece o solo latossolo vermelho amarelo eutréfico (EMBRAPA, 2009), o clima
conforme a classificagdo de Koppen tipo As’, ou seja, tropical e quente, com médias de
temperaturas minima de 23°C e méaxima de 32°C e precipitacdo pluviométrica de
outono/inverno, entre 500 mm a 1.000 mm (ALAGOAS, 2017).

2.2 Confeccdo das armadilhas, monitoramento, delineamento experimental e identificacao
dos insetos

As armadihas foram confeccionadas a partir da escolha de garrafas plasticas, tipo PET
(Poli Tereftalato de Etileno) com capacidade de 2,5 L. Foram pintadas 18 garrafas com tinta
spray, com as cores azul, amarela, branco, verde, vermelho e incolor (transparente) sendo trés

garrafas PET para cada cor.
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Para 0 monitoramento dos insetos em cada area experimental, foram instaladas através
de sorteio, as dezoito armadilhas de garrafas PET coloridas, montadas com a “boca” fincada
numa haste de bambu com 1,2 m, como suporte e rente a altura dos tomateiros (70-100 cm).
Nessas armadilhas PET (2,5 L), foram espalhadas cola entomol6gica em uma éarea de 75,00
cm? do corpo da garrafa (Figura 9 A, B, C, D, e F.). As armadilhas foram testadas
inicialmente colocadas no campo em forma de pré-teste, quanto a utilizacdo e adaptacéo as

areas do experimento.

Figura 9. Armadilhas coloridas feitas com garrafas PET colocadas nos cultivos de tomate.

Fonte: Foto do autor. (2015).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com seis tratamentos: PETo

— incolor, PET; — armadilha amarela, PET. — armadilha cor verde, PET3z — armadilha cor
vermelha, PET4 — armadilha cor branca, PETs — armadilha cor azul e, sendo cinco repeti¢des
em cada sistema de cultivo em quatro ciclos da cultura. Para efeito de comparagédo, os dados
dos insetos coletados e identificados em nivel de familia, foram analisados através da Anova e
do teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, através do Assistat Software Version 7.7 (SILVA
e AZEVEDO, 2016). Para a avaliagdo dos indices de diversidade dos insetos identificados em
nivel de familia, os indices em estudo, foram: diversidade, riqueza, dominancia,
equitabilidade e similaridade, utilizou-se o software DivEs (RODRIGUES, 2017).

Os insetos capturados nas armadilhas foram contados e retirados com o auxilio de uma
pinga e solvente organico, em intervalos a cada cinco dias, sendo acondicionados em potes
com alcool a 70% e armazenados no Laboratério de Ecologia e Biodiversidade da

Universidade Estadual de Alagoas/Campus I, para a triagem e identificacao.
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A identificacdo foi realizada com o auxilio de um microscépio estereoscopico
binocular da marca Opton® aumento de 80x, para melhor visualizagdo dos insetos coletados e
identificacdo, bem como, a comparacdo feita por meio de chaves pictdricas de identificacdo
de artropodes e com o auxilio de imagens taxondmicas de livros e chaves referenciados na
area de entomologia (SELTMANN, 2004; CARRANO-MOREIRA, 2015; RAFAEL et al.,
2012).

2.3 Analise dos indices de Diversidade de Familias de insetos

Para a andlise dos indices de diversidade observados nas familias de insetos, foram
utilizados: Diversidade e uniformidade (Shannon-Wiener), riqueza (Magalef), diversidade
(Simpson), dominancia (Simpson), equidade ou equitabilidade (Pielou), foram verificados
com a utilizagdo do DivEs-software (RODRIGUES, 2016).

Com os dados também foi encontrada a abundancia relativa (AR) para as familias de

insetos pela formula, proposta por SOARES et al. (2016).

AR (%) =n/Nx 100 (6) Onde:
AR = percentagem Abundéancia; n= nimero de espécimes da ordem e familia; N = Total

namero de exemplares capturados

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo da pesquisa (2015-2017), na regido agreste de Alagoas, foram coletados
56.955 insetos nas armadilhas adesivas coloridas no sistema organico: Amarela (9.217), Azul
(14.341), Branco (5.588), Verde (3.579), Vermelho (18.632) e Incolor (5.598) e 10.660
insetos no sistema convencional Amarela (1.388), Azul (2.884), Branco (3.230), Verde (816),
Vermelho (1.370) e Incolor (972). Os insetos fazem um bioequilibrio no agroecossistema, sao
auxiliares na protecdo de culturas na agricultura, com as fungdes de predadores, parasitoides,
polinizadores e decompositores (COUTINHO, 2007).

Para a analise dos dados nos dois sistemas, foram considerados apenas os que foram
coletadas em todas as armadilhas em quantidade >1. As armadilhas conseguiram atrair no
sistema convencional 22 familias coletadas nas armadilhas coloridas e no sistema organico,
25 familias. Frizzas et al. (2008), afirmam que muitos dos insetos coletados ou ndo em

armadilhas coloridas, fazem parte da entomofauna da regido agreste, zona de transicéo entre a
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Mata Atlantica e a Caatinga. Amaral et al. (2010), ressaltam &reas do cerrado apresentando
uma diversidade de insetos bem adaptada representada nas ordens e familias, algumas atraidas
pelas cores mais dos que as outras.

Os resultados na tabela 2 mostram que na andlise de variancia houve significancia
entre os tratamentos com os dados coletados nas seis armadilhas coloridas, revelando 22
familias dos insetos no sistema convencional. Os resultados demonstraram maior
significancia entre as familias Tabanidae, Agromyzidae e Calliphoridae pelo Teste F**
(P<0,01).

A Tabela 2 no sistema convencional apresenta os dados de comparacdo das medias
pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, das 22 familias coletadas nas armadilhas
coloridas. A ordem Diptera que mais se destacou com as familias Agromizidae e Tabanidae
sendo as mais coletadas nas cores azul e branca das armadilhas, embora (Santos, 2008a),
tenha pesquisado que a cor de mais atragdo para a familia Agromizidae foi a amarela. Essa
ordem é considerada a segunda em numero de espécies por apresentar um nicho bastante
variado, tais como: hematdfagos, fitéfagos, minadores, predadores, parasitoides e realizam a
polinizacdo com eficiéncia nas plantas por elas visitadas (Azevedo et al., 2015). Na familia
Tabanidae, dipteros de interesse veterinario e médico, quando ectoparasita de equinos,
preferem os animais de cores escuras como castanho escuro e castanho avermelhado (BASSI
et al., 2000).

Tabela 2. Numero médio de insetos por familias no sistema convencional coletadas pelas armadilhas
coloridas pelo teste Skott-Knott a 5% de probalibilidade (periodo da coleta fevereiro de 2015 a
janeiro/2017) — Arapiraca-AL.

Meédia do nimero de insetos por familia

Ordem Familia PET PET PET PET PET PET
Amarelo Azul Branco Verde Vermelho Incolor
Diptera Agromyzidae ~ 85,00B  300,00A 308,00A 6800B 6266B 64,008
Hemiptera Aphididae 30,66B 1,000  20,00C 1,000  45,33A 1,00D
Hymenoptera Apidae 46,66A  10,66C  22,66B 1,000  22,66B 1,00D
Diptera Asilidae 400C  21,33A 10,66B  2,66C 5,33C 2,66C
Blattodea Blattidae 1,33C 1,00D 1,00D  2,66B 4,00A 1,00D

Diptera Calliphoridae ~ 10,66C 36,008  60,00A  1,33D 1,33D 1,33D
Hemipera Cicadelidae 16,00A  2,66B 1,33B  1,00B 1,00B 5,33B
Coleoptera Carabidae 4,00A 1,33B 1,33B  1,00B 1,33B 1,33B
Coleoptera  Coccinellidae 1,00B 2,66A 1,008 4,00A 1,33B 1,00B
Coleoptera  Curculionidae  1,33A 166A  133B  1,00B 1,33A 1,33A
Coleoptera Elateridae 32,00B  41,33A 1866C  800C  14,00C  12,00C

Hymenoptera  Formicidae 42,66B  36,00B 34,66B 42,66B  58,66A  68,00A

Diptera Muscidae 32,00C  100,0A 66,66B 4,000  10,66D  16,00D
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Lepidoptera  Nymphalidae 1,00B 6,66A 1,008  1,00B 2,66B 4,00B

Coleoptera Passalidae 5,33A 1,00B 1,00B  10,66A 2.66A 5,33A
Hymenoptera Pompilidae 1,00B 9,33A 8,00A  12,00A 1,00B 1,00B
Hemiptera Reduviidae 1,00B 1,00B 4,008 2,66B 14,66A 6,66B
Coleoptera Scarabaeidae 20,00C 37,33B 6,66C  54,66A  50,66A 32,008
Hymenoptera Scoliidae 2,66C 8,00A 4,00B 5,33B 1,00D 1,00D
Diptera Tabanidae 45,33C  208,00B 289,33A 13,33D 10,66D 6,66D
Thysanoptera Thripidae 10,66E 93,33B  129,33A  14,66E 56,00C 30,66D
Hymenoptera Vespidae 25,33A 12,00B  20,00A  8,00B 1,33B 17,33A

Médias ndo sequidas pela mesma letra diferem significativamente na linha pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade. Fonte: dados da pesquisa.

Esse trabalho corrobora com Santos (2008) destacando que 0s insetos podem ser
atraidos por diferentes cores, por exemplo, Lyriomiza trifolii (Burgess, 1880) (Diptera:
Agromyzidae) é atraida pela cor amarela e Thrips tabaci (Lindeman, 1889) (Thysanoptera:
Thripidae) pela cor azul. Enquanto que Vrdoljak e Samways (2012) destacam a cor amarela
para algumas ordens de insetos e que a cor preta pode ser repelente para algumas familias e
atraentes para outras, e que as cores usadas em armadilhas sdo atrativas para os insetos de
uma regido agricola ou florestal.

A familia Apidae, muito importante para a polinizacdo do tomateiro, no sistema
convencional deste estudo, foi coletada, uma media de 46,66% encontrados na armadilha
amarela. 1sso se deve ao fato que, proximo a este cultivo existem alguns apicultores. Barbosa
et al. (2016), relatam visitantes florais correlacionados com os fatores abidticos em Minas
Gerais-Brasil, a presenca de Apis mellifera (Linnaeus, 1758) e Trigona spinipes (Fabricius,
1793), familia Apidae. Freitas et al. (2006) citam as abelhas dos géneros Exomalopsis,
Epicharis e Centris como boas polinizadoras de tomate. A Nanotrigona pirilampoides
(Cresson, 1878) (Hymenoptera:Apidae), apresenta, um mecanismo de vibracdo nas asas que
resultam numa polinizacdo cruzada e frutos mais pesados com mais sementes (CAUICH et
al., 2004; CASTRO et al., 2006).

A tabela 3 mostra que na andlise de variancia os resultados foram significativos para
os dados coletados nas armadilhas coloridas com as 25 familias dos insetos nas seis
armadilhas coloridas. As familias Thripidae, Pompilidae, Tabanidae, Miridae, Scarabaeidae e
Cicadelidae, obtiveram maior significancia comparadas com as demais familias, pelo Teste
F** (p<0,01). Essas familias se destacam por serem pragas, polinizadores, predadores e ou
decomposiores ((TRIPLEHON e JOHNSON, 2005; CUNHA et al., 2014; SILVA e
CARVALHO, 2015).
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A tabela 3 revela 25 familias de insetos no sistema organico pelo teste de comparacao
de média Scott-Nott, a 5% de probabilidade. A quantidade de insetos foi maior nesse sistema,
e 0 numero de familias ligeiramente superior ao convencional. Nesse cultivo organico,
existem mais variedades de vegetais como plantas hospedeiras, além do que o sistema € um
policultivo de olericolas. Os insetos tem mais opgOes para se abrigarem e completarem o seu
ciclo. No sistema convencional, a hipdtese levantada é que os insetos estdo sofrendo

adaptacdo e sendo resistentes aos inseticidas.

Tabela 3. Numero médio de insetos por familias no sistema organico coletadas pelas armadilhas
coloridas pelo teste Skott-Nott a 5% de probalibilidade (periodo da coleta fevereiro de 2015 a
janeiro/2017) — Arapiraca-AL.

Média do namero de insetos por familia

Ordem Familias PET PET PET PET PET PET
Amarelo Azul Branco Verde Vermelho Incolor
Diptera Agromyzidae  128,00B 173,33A 93,33B 76,00B  232,00A  40,00B
Hymenoptera Apidae 20,00A 13,33A 8,00B 6,66B 4,00B 1,33B
Diptera Asilidae 85,33B 49,33C  140,00A 8,00C 12,00C 46,66C
Blattodea Blattidae 1,00C 1,00C 1,00C 1,33B 2,66A 1,33B

Diptera Calliphoridae ~ 73,33A  166,66A 80,00A 20,00B  100,00A  46,66B
Coleoptera Carabidae 66,66C 82,66B  200,00B 93,33B  966,66A 213,33B
Hemiptera Cicadelidae 786,0A 498,0A  151,0B  126,0B 66,6 C 248,0B
Coleoptera Coccinelidae 20,00A 1,00B 2,66B 0,00B 24,00A 6,66B
Coleoptera  Chrysomelidae 1573,33A  800,00B 300,000 253,33D 133,33D  500,00C
Coleoptera  Curculionidae 1,33B 28,00A 1,33B 5,33B 1,33B 1,008

Hymenoptera Formicidae 6,66B 48,00A  38,66A 10,66B 13,33B 4,00B
Hemiptera Miridae 20,00B 1,00D 4,00C 6,66C 40,00A 1,00D

Diptera Muscidae 27,00C  267,66B 120,33C 187,00B 469,33A 173,33B
Coleoptera Nitidulidae 46,66C  200,33B  1,00C 1,00C 286,66A 1,00C
Lepidoptera  Notodontidae 28,668 16,00C 6,66C 9,33C 66,66A 13,33C

Hymenoptera Pompilidae 5,33C 13,33B 1,00B 1,00B 80,00A 1,00B

Hemiptera Reduviidae 4,00B 24,33A 1,00B 1,00B 1,33B 1,00B
Coleoptera Scarabaeidae ~ 767,00C 1634,33B 267,00D 273,33D 3003,33A 142,66D

Hymenoptera Sphecidae 12,00A 1,00B 1,00B 1,00B 14,66A 5,33B
Coleoptera  Sthaphylinidae 52,008 97,33B  120,00B 21,33B 6,66B 346,66A
Diptera Stratiomyidae ~ 53,33C  560,00A 270,66B 126,66C 453,33A 212,66C

Diptera Syrphidae 1,33B 1,006 1338 1,008  666A  1,00B
Diptera Tabanidae ~ 29,33B 40,008 1,00C  1,00C  262,66A  6,66C
Thysanoptera  Thripidae 2400D 500,00A 82,66B 44,00C  34,66C  40,00C
Hymenoptera Vespidae 4,008 266B  1600A 1,008 1,008  1,00B

Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem significativamente na linha pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Fonte: Dados da pesquisa.
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No trabalho de Santos et al. (2008), encontraram evidéncias que a cor amarela € a que
mais atraiu adultos de Diabrotica speciosa (Germar, 1824), (Coleoptera:Chrysomelidae),
Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Hemiptera:Aleyrodidae), Liriomyza trifolii (Burgess,
1880) (Diptera:Agromyzidae) e Myzus persicae (Sulzer, 1776), Macrosiphum euphobia
(Thomas, 1878) (Hemiptera: Aphididae).

A diversidade de familias e a quantidade de insetos podem ser bioindicadores de um
manejo diferenciado, por se tratar de uma area de policultivo onde existem plantas arbustivas
e arboreas como o neem (Azadirachta indica A. Juss.; Meliaceae) utilizada como barreira de
vento, dentre outras, tais como: cajueiro (Anacardium occidentale L.; Anacardiaceae), goiaba
(Psidium guajava L.; Myrtaceae), mangueira (Mangifera indica L.; Anacardiaceae), coqueiro
(Cocos nucifera L.; Arecaceae), seriguela (Spondias purpurea L.; Anacardiaceae), amoreira
(Morus nigra L.; Moraceae), acerola (Malpighia emarginata DC; Malpighiaceae), laranjeira
(Citrus sinensis L.; Rutaceae), limoeiro (Citrus limon L.; Rutaceae) e diversas plantas
daninhas. Cardozo (2007) relata que estas arvores quando mantidas no agroecossistema
servem para a protecdo das plantas, tanto da aplicacdo da deriva de agrotoxicos na area
vizinha, quanto dos esporos e ou propagulos que podem invadir a area de cultivo.

A presenca de polinizadores, predadores e parasitoides na &rea garante uma
estabilidade nas familias de insetos coletados nas diversas cores das armadilhas. Campos
(2008) listou em campo aberto 22 espécies de polinizadores de tomates distribuidos nas
familias Apidae, Halictidae e Andrenidae. Os insetos podem ser atraidos por cores, que atuam
como uma forma de reconhecimento dos recursos, pois apresentam fibras fotorreceptoras
longas que sdo capazes de percebé-las (SKORUPSKI; CHITTKA, 2010; WANGA et al.,
2013).

O sistema de cultivo de tomate requer uma efetiva atividade de polinizadores,
Albuquergue et al. (2006), afirmam que dentre as diversas espécies de solanaceas o tipo de
polinizagdo comum € a melitofilia, isto se deve a estrutura floral da planta, que é o caso do
tomateiro nesta pesquisa (Del Sarto, 2005). Neste caso, suas anteras necessitam de uma
vibracdo para a liberacdo de pdélen, diminuindo o numero de polinizadores efetivos, ja que
algumas espécies como a Trigona spinipes (Fabricius, 1793) (Hymenoptera: Apidae) ndo
conseguem vibrar (Vianna et al., 2007). Santos e Nascimento (2011) trabalhando com indices
de diversidades em cultivos organicos, relatam que a familia mais abundante nos cultivos
organicos foi Apidae, representando 48,76% do total da amostra. Isto corrobora com os

resultados deste trabalho.
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Durante as coletas dos insetos realizadas nos dois cultivos ao longo da pesquisa
set/2015 a fev/2017, as condicOes climaticas (Figura 10) se apresentaram na média observada
para a regido agreste de Alagoas, com a temperatura entre 23,9 °C no periodo do inverno e
32.3 °C no verdo. A umidade relativa — UR com médias entre 73 a 93% no periodo. A
pluviosidade com taxas entre 11 mm no verdo e 500 mm acumulado no inverno. Sabe-se que
as mudancas climaticas estdo provocando serios prejuizos a agricultura com perdas
econdmicas em varias culturas (SEMARH/ALAGOAS, 2017). As taxas oscilantes de
temperatura sdo fatores abidticos que influenciam de forma drastica no favorecimento de
populacOes de diversos organismos, principalmente, os insetos (PELLEGRINO et al., 2007;
STRECK; ALBERT, 2006).

Figura 10. Dados climaticos na regido agreste de Alagoas no periodo da pesquisa
(setembro/2015 a fevereiro/2017).
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Fonte: Dados da pesquisa. (SEMARH/ALAGOAS, 2017).

Na Tabela 4, estdo os indices de Shannon-Wiener; Simpson; Dominancia de Simpson;
Margalef; e Equitabilidade de Pielou; considerando as diferentes cores das armadilhas PET,
para os dois sistemas agricolas, indicam que na comparacdo, apresentaram diferengas quanto
a diversidade e riqueza das famiias dos insetos coletados, tendo destaque maior nos indices,
para o sistema convencional. A hipotese desse trabalho era que ambos apresentam 0s mesmos

indices de diversidade da entomofauna, sendo assim, rejeitou-se essa hipotese.
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Os indices de diversidade dos insetos coletados nas armadilhas coloridas revelam uma
tendéncia de atracdo pelas cores. Neste estudo se destaca a diversidade o (alfa) que se
constitui no numero de espécies (riqueza) em fragmentos homogéneos de um tipo de habitat
(WHITTAKER et al., 2001; TUOMISTO, 2010; CHI et al., 2014).

Infere-se a hipdtese que nesse ecdtono, as espécies encontradas sdao semelhantes,
considerando o hébitat, com a presenca de plantas hospedeiras e do cultivo de tomate. Os
insetos coletados foram atraidos pelas cores existentes em cada habitat visitado, e o
forrageamento se deu por essa atracdo, podendo afirmar que eles apresentam adaptacdo e
resisténcia a produtos quimicos. Verificou-se através dos dados levantados nesta pesquisa, nas
amostras de campo incluindo os dois sistemas agricolas, que as cores vermelha (20.002), azul
(17.225), amarela (10.605) e branca (8.618) atrairam mais insetos do que o incolor (6.570) e 0
verde (4.395).

Tabela 4. indices de diversidade das familias de insetos coletados sob a influéncia das cores
das armadilhas coloridas.

Indices de diversidade das familias de insetos nas armadilhas PET

I.nd'C?S de Sistemas Amarela Azul Branca Verde Vermelha Incolor
diversidade

Shannon- Organico 2,38 3,08 3,51 3,14 2,63 3,10
Wiener Convencional 3,93 3,17 3,08 3,43 3,64 3,71
Simpson Orgéni_co 0,66 0,82 0,89 0.85 0,71 0,84
Convencional 0,91 0,82 0,82 0,86 0,90 0,88
Margalef Orgéni_co 5,55 5,05 4,54 4,78 6,34 4,53
Convencional 7.95 6,64 541 7,21 6,37 8,03
Dominancia Organico 0,33 0,17 0,10 0,14 0,28 0,15
de Simpson  Convencional 0,08 0,17 0,17 0,13 0,09 0,11
Equitabilidade Organico 1,75 2,29 2,80 2,50 1,82 2,47
de Pielou Convencional 2,77 2,29 2,36 2,56 2,75 2.65

Fonte: Dados da pesquisa.

Para os dois sistemas de cultivo, o indice de similaridade de Jaccard foi de 0,88;
indicando uma semelhanca e corroborando a hipdtese da semelhanca nas espécies
encontradas. Quantitativamente, o indice de Jaccard varia entre (0O para comunidades
diferentes quanto a composicdo de espécies e 1 em comunidades semelhantes quanto a
composicgdo de espécies) (ZANINI, 2005).

Seguindo esse raciocinio, um determinado indice de diversidade pode indicar que a
comunidade A € mais diversa que B, enquanto outro indice indica o oposto (Mendes et al.,
2008). A diversidade é definida como um conjunto de procedimentos estatisticos

multivariados que informam diferentes caracteristicas da estrutura de comunidades bioldgicas
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(RICOTTA, 2005). As plantas apresentam caracteristicas que atraem 0s insetos para obter
polinizacdo, como a coloracao nas pétalas aroma, néctar (CONCEICAO et al., 2011).

Nos dois sistemas os indices de Margalef apresentaram entre 4,5 a 8,0 indicando mais
riqueza de espécies existente na area, uma vez que este indice quanto mais alto se revela,
indica também um valor proporcional para as espécies raras. Os indices de Shanon-Wiener e
de Simpson nos dois sistemas de cultivo mostraram-se diferentes. O indice de Pielou revelou
um equilibrio entre o numero de familias nos sistemas de cultivo, conforme Pielou
(1966,1975), os indices estdo entre um valor de amplitude préxima de 0 como uniformidade
minima, a 1 como uniformidade méxima. Neste estudo os indices se mostraram maiores que
1,5.

Wilsey et al. (2005), comentam que a riqueza de espécies € muito dependente do
tamanho da amostra. No sistema convencional, os indices foram maiores em relacdo ao
sistema organico. As amostras coletadas ao longo do estudo, revelaram um equilibrio na
equitabilidade, observa-se que quanto mais homogéneo for o numero de individuos por
espécie, maior a equitabilidade, e a uniformidade.

Virginio et al. (2016), abordam que quanto maior o conhecimento sobre a fauna de
uma area, melhores serdo as estratégias para sua conservacao, sobretudo dos ecossistemas
nordestinos, onde ha escassez de estudos. Em trabalhos semelhantes a este, Ribeiro (2005) e
Ferraz et al. (2009), ressaltam que existe uma relacdo de quanto mais alto o valor destes
indices, maior é a dominancia e menor a diversidade.

Os resultados da tabela 5 para a abundéancia relativa — AR (%) de familias e ordens de
insetos nos dois sistemas de cultivo; o convencional e o organico, indicam o0s maiores
percentuais de individuos coletados nas armadilhas para a ordem Diptera AR= 40,19% no
sistema organico e AR=37,45% no sistema convencional com destaque para a familia
Agromizydae (AR=24,92% no convencional), obtendo maior resultado nas cores amarelo,
azul, branco e vermelho. Lima e Serra (2008) afirmam que esta ordem tem uma vasta
amplitude de nichos e diversidade de familias.

A ordem Diptera com a familia Agromizydae nos cultivos de tomate requer uma maior
atencdo, uma vez que causam danos diretos na folha do tomateiro, diminuindo sua
produtividade. Gusmé&o (2004) encontrou minas com larvas em talhdes de tomateiro de 3,0
larvas por minas em cada folha.

Algumas familias na tabela 5 representam insetos predadores, inimigos naturais,
polinizadores no agroecossistema, mesmo com a aplicagdo sistemética de inseticidas, trés

vezes por semana no cultivo, os insetos adquirem resisténcia para permanecerem ativos.
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Moura et al. (2014) ressaltam que entre os predadores mais comuns pode-se citar vespas,
formigas, aranhas e percevejos das familias Reduviidae, Pentatomidae e Nabidae. Conforme
Togni et al. (2010), essa abundancia e diversidade de familias sdo principalmente pela maior
disponibilidade de reflgios contra predacdo intraguilda e acesso a recursos alimentares
alternativos como presas, pdlen ou néctar.

A ordem Coleoptera, houve destaque com um AR = 45,63%, no sistema organico e
AR=13,95% no convencional. A familia Scarabaidae, apresentou um AR=32,05% no cultivo
organico e AR= 5,66% no sistema convencional. Lima et al. (2013) estudaram ambientes
diversificados e encontraram um numero significativo dessa familia.

A familia Carabidae apresentou um AR = 8,53% no sistema orgénico e no
convencional AR=0,41%. Al-Attal et al. (2003), encontraram em area de hortalicas, 36% do
total de insetos identificados como espécimes dessa familia, com func¢des diversificadas no
agroecossistema. De acordo com Cividanes et al. (2003), os espécimes da familia Carabidae,
dispersam-se caminhando ou voando, e nesse nicho contribuem para a polinizacdo e
decomposicdo de matéria particulada. Matta et al. (2017), relatam fatos relacionados com
atividade de predacdo da familia Carabidae em plantas daninhas no cultivo de algodao.

A ordem Hymenoptera, geralmente abundante em ambientes de olericolas, nas coletas
apresentou uma AR=14,98% no convencional e AR=1,09% no organico. Alencar et al. (2007)
e Kamisnki et al. (2009) comentam que essa ordem tem um comportamento diverso no
agroecossistema, quando presentes sdo associados a interacdes ecoldgicas especifica como
seres detritivoros, predadores, granivoros e herbivoros. A familia Apidae, obteve um
AR=3,29%, no sistema convencional e AR=0,28% no organico, importante por serem
polinizadores das culturas (VIANNA et al., 2007).

Estudos cientificos evidenciam uma diminuicdo na populacdo de abelhas no campo,
pelo fato que os agricultores estdo exagerando na aplicacdo dos defensivos agricolas sem o
planejamento do manejo integrado de pragas (SIMOES et al., 2010). Aqui também se aplica
aos produtos naturais, pois sdo igualmente toxicos para 0s insetos.

A ordem Hemiptera com um AR= 19,78% no sistema organico e AR= 1,23% no
convencional. A familia Cicadelidae obtendo uma maior presenca com AR=18,74% no
sistema convencional e no sistema organico AR= 0,71%. Trata-se de insetos fitofagos, vetores

de Xylella fastidiosa (Wells et al., 1987) respectivamente.



75

Tabela 5. Abundéancia relativa — AR (%) de ordens e familias de insetos com importancia
agricola para protecdo de plantas nos cultivos convencional e organico de tomate.

Presenca no

Ordem Familia cultivo AR (%) Impottanma Trabalhos que referenciam
agricola
Conv. Org.
(SANTOS, 2009);
. - (TRIPLEHON;JOHNSON,
Chrysomelidae 0,22 1,17 Polinizadores 2005), (SILVA e CARVALHO,
2015)
. (PARRA et al., 2002).
Carabidae 0,41 8,53 Predadores (CARCAMO et al., 2009)
Coccinellidae 022 0,28 Predadores, (PARRA et al., 2002).
Polinizadores
Coleoptera Predadores
Elateridae 3,54 0,03 . X (SUSEK.; IVANCIC, 2006)
Polinizadores
N Predadores, FERNANDES et al., 2012);
Nitidulidae 2,81 0,00 Polinizadores (LIMA, 2002)
Scarabaidae 5,66 32,05 Polinizadores (TRIPLEH%;;)OHNSON’
Curculionidae 0,89 0,18 Fitofagos (BUSTILLO et al., 2002)
Staphylinidae 0,20 3,39 Predadores (CUNHA et al., 2014)
. Predadores,
Agromyzidae 24,92 3,91 Minadores. (CUNHA et al., 2014)
Asilidae 1,79 1,39 Predadores (PARRA et al., 2002).
. . - (GULLAN; CRANSTON,
Calliphoridae 3,11 2,56 Polinizadores 2008); (AZEVEDO et al., 2015)
Muscidae 6,45 6,55 Polinizadores (TRIPLEHO_N;JOHNSON’
Diptera 2005; 2011)
L - (MALERBO-SOUZA;
Stratiomyidae 0,17 8,82 Polinizadores HALAK, 2009)
Polinizadores (MALERBO-SOUZA;
Syrphidae 0,23 0,83 ' HALAK, 2009); (PARRA et al.,
Predadores
2002).
Tabanidae 178 1613 Larasitasou (CUNHA et al., 2014)
Predadores.
. . . (CUNHA et al., 2014), (SILVA
emintera Cicadelidae 18,74 0,71 Fitofagos e CARVALHO, 2015)
P Miridae 0,26 0,37 Predadores CUNHA et al., 2014
Reduviidae 0,78 0,15 Predadores (PARRA et al., 2002).
Nymphalidae 0,33 0,00 Polinizadores NOUBISSIE et al. (2012),
Lepidoptera Notodontidae 0,00 0,73 Polinizadores (GULLAI\é;()(é?)ANSTON,
(SANTOS, 2009), (SILVA e
Apidae 3,29 0,28 Polinizadores CARVALHO, 2015)
(RAMALHO, 2004)
Predadores (PARRA et al., 2002).
Formicidae 7,95 0,63 Decom osito'res (BUSTILLO et al., 2002),
Hymenoptera P (SILVA e CARVALHO, 2015)
Pompilidae 0,82 0,07 Predadores (CUNHA et al., 2014)
Scoliidae 056 000 Fredadoresou (CUNHA etal., 2014)
parasitas
Vespidae 236 011 Predadores, (PARRA et al., 2002).

Polinizadores

Fonte: dados da pesquisa.
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A tabela 6 mostra a média das ordens de insetos coletados nas armadilhas coloridas,
sendo as cores amarela, azul, branca, verde, vermelha e incolor as que atrairam sete ordens de
insetos, dentre aquelas de interesse agricola. Destaque para a cor vermelha com as ordens
Coleoptera e Diptera, uteis na polinizacdo das plantas nos dois sistemas de cultivo de tomate,
os insetos tiveram como indicador grafico de voo, as cores das armadilhas em que ficaram
apreendidos na cola entomoldgica e facilitou as coletas.

Paz e Pigozzo (2012) pesquisaram em areas de manguezal, mata atlantica e restinga,
utilizando armadilhas com agua colorida e as cores mais atrativas aos insetos foram verde,
branca e azul, a mata atlantica foi o ambiente que apresentou maior abundancia de individuos
e ordens de insetos, por ser um bioma com uma diversidade de plantas maior que as outras
areas. As cores das flores ou plantas servem como atracdo aos insetos, pois suas visitas tem
um proposito para alimentacéo, oviposicdo e de forma indireta a polinizacdo, também sdo
predadores e parasitoides (SKORUPSKI; CHITTKA, 2010; WANGA et al., 2013).

Conforme Vasconcellos et al. (2010), a sazonalidade na regido da caatinga, favorece a
presenca das ordens encontradas. Foram encontrados 20 ordens pertencentes a classe Insecta,
dentre essas, sete ordens estdo de acordo este trabalho: Blattodea, Coleoptera, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, e Thysanoptera. A ordem Hymenoptera com uma
média entre 10,0 a 129,0 individuos, estes em boa parte representados por insetos sociais,
corroborando com estudos como os realizados por (DUTRA e MACHADO, 2001; SANTOS
e NASCIMENTO, 2011; SOUZA, 2011; ROCHA et al., 2010).

A armadilha de cor vermelha no sistema organico foi superior as demais, atraindo um
maior nimero de insetos da ordem Coleoptera. Levanta-se a hipétese que estes insetos tém
atracdo por essa cor, uma vez que nesse espectro visivel da luz branca, as ondas
eletromagnéticas possuem comprimento de onda > 700 nm. Gomide et al. (2014) ressaltam
que o coledptero Tenebrio molitor (L., 1758) foi testado em algumas hipoteses e preferiu nos
bioensaios movimentos em diregdo a luz vermelha. No sistema convencional a cor amarela

foi a que atraiu mais insetos (Tabela 6).
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Tabela 6. Média de ordens de insetos nos dois sistemas de cultivo coletadas nas armadilhas
PET coloridas pelo teste Skott-Nott a 5% de probalibilidade.

ORDEM Sistemas  Amarela  Azul Branca Verde Vermelha Incolor
Organico 1,00C 1,00C 1,00C 1,33B 2,67A 1,33B
Blattodea —————
Convencional  1,33B 1,00C 1,00C 2,66B 4,00A 1,00C
Organico 963,00C 2085,33B 689,66C 430,66D 4346,00A 762,66C
Coleoptera ———
Convencional g8 00B 96,00A 48,00C 85,33A 72,66B 64,00B
Diptera Organico 396,33D 1265,00B 704,33C 417,66D 1536,00A 525,33D
Convencional 18666C 668,00B 780,66A 96,66D 90,66D 97,33D
. Organico 1597, 33A 824,00B 304,00D 260,00D 174,66D 500,00C
Hemiptera ——
Convencional 57338 12,000 29,33C  4,00D 98,66A 22,66C
Organico 42,66C  77,33A 62,66B 17,33D 33,33C 10,66D
Hymenoptera ———
Convencional 129 33A  78,66B 89,33B  68,00B 88,00B 89,33B
. Organico  30,66B  16,00C  6,66C  9,33C  66,66A 13,33C
Lepidoptera ———
Convencional 9 338 6,66B 1,00C  1,00C 46,66A 1,00C
Organico 1008 1338  1,00B 1,008  80,00A 1.00B
Thysanoptera —8M8¥™ ™ 7 '
Convencional 196D  93,33B 129,33A 14,66D  56,00C 14,66D

Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem significativamente na linha pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Fonte: dados da pesquisa.

4 CONCLUSOES

Com os numeros e indices obtidos nas informacGes reveladas neste estudo a aplicacéo
das armadilhas nos dois cultivos torna-se uma estratégia eficiente para conhecer a diversidade
existente nos ambientes agricolas auxiliando no planejamento do manejo integrado de pragas.

As armadilhas coloridas de garrafas PET auxiliaram na estratégia de atrair os insetos e
contribuiram para a elaboragdo dos indices de diversidade, maior na diversidade de ordem e
familia de insetos no cultivo convencional em compara¢do com o cultivo organico. Pode-se
inferir que os insetos no manejo convencional estdo em adaptacdo e resisténcia aos
inseticidas.

Os insetos polinizadores, predadores, parasitoides e decompositores, representados
pelas familias e ordens, sdo atraidos pelas cores para os dois ambientes com diferentes

manejos, estabelecendo adaptacdes diversas e auxiliando na protecéo de plantas.
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CAPITULO 3

ANALISE DE TRILHA PARA AVALIAQAO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS
SOBRE AS FASES DE DESENVOLVIMENTO DA TRACA DO TOMATEIRO Tuta
absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) EM CULTIVOS DE TOMATE
(Solanum lycopersicum L..)

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar as influéncias das variaveis climaticas sobre a dindmica
populacional da traca do tomateiro Tuta absoluta Meyrick, 1917 (Lepidoptera: Gelechiidae),
através de correlac@es e analise de trilha, desdobrando os coeficientes em seus efeitos diretos
e indiretos, e como cada variavel explicativa exerce sobre a varidvel principal em cultivos
organico e convencional de tomate (Solanum lycopersicum L.; Solanaceae). O estudo foi
realizado com a aplicacdo do feromdnio IscalureTuta® e amostragens das fases do inseto em
duas areas de interesse agricola com o cultivo de tomate na regido Agreste de Alagoas,
Nordeste do Brasil, com coordenadas geograficas Latitude 09° 8176 e Longitude 36°
59742"", em quatro safras durante os anos agricolas de 2015-2017. Para o monitoramento de
adultos, utilizou-se duas areas experimentais, foram instaladas nos vértices opostos duas
armadilhas do tipo Delta com septo de latex impregnado com feromdnio sexual
ISCAlureTUTA®. O feromonio tem como componente principal (Acetatos de (E,Z,Z) - 3,8,11
-Tetradecadienila (1,4g/kg), disponibilizados em septos de borracha latex (borracha natural)
(998,6 g/kg). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com dois
tratamentos (armadilhas Delta) com 60 repeticGes. Na andlise de trilha as varidveis principais:
adultos, ovos, lagartas e minas e as variaveis; precipitacdo, umidade relativa, temperatura,
velocidade do vento e radiacdo solar, como variaveis explicativas e correlacionadas. Antes da
analise de trilha foi realizado o diagndstico de multicolinearidade, para identificar se as
correlacdes entre as variaveis explicativas iriam afetar o resultado da andlise de trilha, o que
ndo ocorreu neste trabalho. Nas areas experimentais, ao longo da pesquisa, a populacdo do
inseto adulto acumulou um total de 6.623 insetos no sistema convencional, 2.270 insetos no
sistema orgéanico, revelando que o inseto tem presenca endémica na regido Agreste de
Alagoas. Na analise de trilha foi constatado que a pluviosidade, a umidade relativa e a
radiacdo, foram as varidveis de maior influéncia sobre a dindmica populacional com efeito
direto no sistema organico com os coeficientes de correlacdo r = 0.83, r = 0,52 e r = 0.45
respectivamente, as variaveis; vento r= -0,43 e a temperatura r= -0,19. No sistema
convencional r= 0,80, r= 0,43 e r=0,41, com as mesmas variaveis. A variavel da velocidade
do vento teve efeito negativo de r = -0.38, bem como a temperatura teve um efeito negativo
de r= -0.13. Foi concluido que se faz necessario realizar a andlise de trilha para saber a
influéncia das variaveis Climaticas sobre os adultos coletados de Tuta absoluta, e que
estimativas da dindmica populacional serdo mais significativos quando sdo considerados a
correlacdo com as variaveis climaticas. Observou-se que as condi¢des climaticas sao variaveis
condicionantes para o desenvolvimento do inseto-praga na lavoura do tomate na regido da
pesquisa.

Palavras-chave: Manejo integrado de pragas. Olericultura. Ecétono. Analise de trilha.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the influence of climatological variables on the
population dynamics of the Tuta absoluta Meyrick, 1917 tomato, through correlations and
track analysis, unfolding the coefficients in their direct and indirect effects, and how each
explanatory variable exerts on the main variable in organic and conventional tomato crops
(Solanum lycopersicum L., Solanaceae). The study was carried out with the application of the
IscalureTuta® pheromone and insect phase’s samplings in two areas of agricultural interest
with tomato cultivation in the Agreste region of Alagoas, Northeast of Brazil, with
geographical coordinates Latitude 09° 81'76"e Longitude 36 ° 59'42", in four harvests during
the agricultural years of 2015-2017. For adult monitoring, two experimental areas were used;
two Delta-type traps with latex septum impregnated with ISCAlureTUTA® sex pheromone
were installed at the opposite vertices. The pheromone has the main component (Acetates of
(E, Z, Z) - 3,8,11-Tetradecadienila (1.4 g / kg), available in septa of latex rubber (natural
rubber) (998.6 g / kg) The experimental design was completely randomized with two
treatments (Delta traps) with 60 repetitions. In the trail analysis the main variables: adults,
eggs, caterpillars and mines and variables: precipitation, relative humidity, temperature, wind
speed and solar radiation , in order to identify if correlations between the explanatory
variables would affect the result of the track analysis, which did not occur in this work. This
research, the adult insect population accumulated a total of 6,623 insects in the conventional
system, 2,270 insects in the organic system, revealing that the insect has endemic presence in
this region. The correlation coefficients r = 0.83, r = 0.52 and r = 0.52, and r = 0.52,
respectively, were correlated with the correlation coefficients, 0.45 respectively, the variables;
wind r = -0.43 and the temperature r = -0.19. In the conventional system r = 0.80, r = 0.43 and
r = 0.41, with the same variables. The wind speed variable had a negative effect of r = -0.38,
as well as the temperature had a negative effect of r = -0.13. It was concluded that it is
necessary to perform the trail analysis to know the influence of the climatological variables on
the adults collected from Tuta absoluta, and that estimates of the population dynamics will be
more significant when considering the correlation with climatic variables. It was observed that
the climatic conditions are variables conditioning for the development of the insect-plague in
the tomato crop in the region of the research.

Keywords: Integrated management. Chemical ecology. Moth of the tomato. Agroecosystem.
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1 INTRODUCAO

Em um sistema de cultivo que esta sujeito ao ataque de insetos, se faz necessario a
implantagdo de um programa de manejo de pragas, que requer um monitoramento dos insetos-
praga, dos predadores, parasitoides, inimigos naturais e polinizadores que ocorrem nos
agroecossistemas, para a tomada de decisdo quanto ao controle e manejo adequado (HAJI et
al., 2002).

O cultivo do tomateiro (Solanum lycopersicum L.; Solanaceae), citado em Varios
trabalhos como os de Peralta et al. (2005); Souza e Lorenzi, (2008); tem abrangéncia em
grandes areas tanto para consumo in natura como para o processamento na industria. Ao
redor do mundo ndo existe outra hortalica de tdo relevada importancia econémica e
versatilidade na utilizagdo como alimento, bem como, aceito por consumidores das diversas
camadas sociais (FILGUEIRA, 2003).

No tomateiro (S. lycopersicum), uma das pragas que se tornam um problema crucial
para o agricultor ¢ a traca-do-tomateiro, de acordo com Gravena e Benvenga (2003), os picos
da flutuacdo populacional ocorrem em secas prolongadas e no inverno, sendo que em
periodos chuvosos, a densidade populacional decresce, e isto aumenta se a cultura for irrigada
com pivo central.

Nas lavouras a traca-do-tomateiro ocorre durante todo o periodo do ciclo da cultura,
que depende da cultivar plantada, durando em média 110 dias. Santos et al. (2008) afirmam
que a aplicacdo de produtos quimicos no manejo integrado de pragas, pode tornar populacoes
resistentes em areas de cultivo prolongado. A decisdo das aplicacbes e as misturas de
inseticidas na cultura do tomate sdo planejadas em funcéo do estagio fenoldgico e condigdes
climaticas favoraveis ao ataque das pragas (GRAVENA e BENVENGA, 2003).

Técnicas de monitoramento de insetos na cultura do tomate ja estdo consolidadas no
Brasil e 0 uso de feromdnio sintético, seja para a coleta massal, ou para a tomada de decisdo
quanto ao manejo integrado de pragas. A amostragem da traca-do-tomateiro em plantas é o
principal item que define o rendimento do inspetor de pragas em campo com novas
tecnologias e estratégias como a utilizacdo de armadilhas contendo o feromdnio sintético
(BENTO, 2000).

O controle de Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera:Gelechiidae) é realizado
pelos agricultores através de produtos quimicos, caracterizado por aplicagdes sucessivas de
inseticidas. Entretanto, o uso de estratégias baseadas em feroménio € reconhecido como uma
técnica de controle importante para T. absoluta (COCCO et al., 2013; MEGIDO et al., 2013).
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Grandes avancos foram feitos no campo de semioquimicos para lidar com T. absoluta,
especialmente feromonios sexuais que sdo atrativos importantes (Desneux et al., 2010). A
biologia reprodutiva de T. absoluta suporta o uso potencial de aniquilagdo masculina como
um método de controle eficaz para a reproducdo desta praga, uma vez que 0s machos
emergem antes das fémeas e as fémeas acasalam varias vezes (GARZIA et al., 2012).

As correlagBes simples entre varidveis sdo 0 passo inicial, apesar de possuir grande
importancia na quantificacdo da magnitude e direcdo (correlagdo negativa ou positiva) das
influéncias de fatores, ndo relatam exatamente as relacdes de causa e efeito entre as variaveis.
Dai a importancia do desdobramento dos coeficientes de correlagdo, nos seus efeitos diretos e
indiretos, por meio da andlise de trilha (path analysis) desenvolvida por Wright (1921).

Este método é denominado analise de trilha ou analise de caminhamento. O estudo
apenas das correlagdes simples entre as variaveis, possibilita a obtencdo de uma medida de
associacdo, sem conclusdes sobre causa e efeito, ndo possibilitando, portanto inferéncias
sobre o tipo de associagdo existente entre as varidveis, sendo necessario seu desdobramento,
feito por meio da andlise de trilha (COIMBRA et al., 2005).

Conforme Cruz et al. (2004), o caminho de trilha serve para verificar se os efeitos
diretos ou indiretos das variaveis explicativas (A1, Az, ..., An) sobre a variavel principal (B)
devem ou nédo ser considerados no estudo. Se o coeficiente de trilha de uma determinada
variavel explicativa for numericamente menor que o coeficiente da variavel residual, significa
que esta variavel independente deve explicar mudancas em B apenas indiretamente. Em
outras palavras, esta variavel por si s ndo é capaz de explicar variacbes em B. Ela pode ser
importante apenas quando analisada em conjunto com outras varidveis. Um coeficiente de
trilha numericamente maior do que o coeficiente da variavel residual demonstra que existe
efeito direto da variavel explicativa sobre a varidvel principal.

N&do existem informacdes sobre a flutuacdo populacional de T. absoluta na regido
agreste de Alagoas no cultivo de hortalicas e de tomate (Solanum lycopersicum L.) com 0 uso
de feromonio influenciado por parametros climaticos e amostragens das fases do inseto.

O objetivo deste trabalho foi realizar a analise de trilha dos elementos climaticos
identificando seus efeitos diretos e indiretos sobre a dindmica populacional da T. absoluta em
sistemas de cultivo de tomate na regido agreste de Alagoas para a tomada de decisdo do

manejo integrado de pragas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area da pesquisa

O estudo foi realizado em duas areas de cultivo de tomate, na regido agreste de
Alagoas, Nordeste do Brasil, com coordenadas geograficas Latitude 09° 8176 e Longitude
36° 59°42°". Nas areas agricolas prevalecem o solo latossolo vermelho amarelo eutréfico
(EMBRAPA, 2009), o clima conforme a classificacdo de Koppen tipo As’, ou seja, tropical e
quente, com médias de temperaturas com minimas de 23°C e m&xima de 32°C e precipitacdo
pluviométrica de outono/inverno, entre 500 mm a 1.000 mm. Os dados climaticos foram
coletados da estacdo automatica no banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e divulgado pela Secretaria de Recursos Hidricos de Alagoas - SEMARH
(ALAGOAS, 2017).

Foi considerado dois sistemas de cultivo o convencional e organico com fileiras
simples e separados por um metro e meio, com tamanho de aproximadamente 25 metros de
comprimento, sendo divididas em areas experimentais retangulares, equivalendo a uma area

de 1,5 ha sendo quatro safras durante os anos agricolas de 2015-2017 (Figura 11 A e B).

Figura 11. Cultivos de tomate sistema convencional e organico na regido agreste de Alagoas.
Brasil. (periodo da pesquisa 2015-2017).

A B
Cultivo convencional Cultivo organico

Fonte: Foto do autor. (2015-2017).
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2.2 Monitoramento dos adultos de T. absoluta nas armadilhas Delta® eo feromdnio
ISCAlureTuta®

Para 0 monitoramento de adultos, nas duas areas experimentais, foram instaladas nos
vertices opostos duas armadilhas do tipo Delta® com septo de latex impregnado com
feromonio sexual ISCAIureTUTA®, com uma estrutura suporte de arame no sentido
longitudinal para a colocagdo do feromonio. O feroménio tem como componente principal
(Acetatos de (E,Z,Z) - 3,8,11 -Tetradecadienila (1,4g/kg), disponibilizados em septos de
borracha latex (boorracha natural - 998,6 g/kg), mesmo componente utilizado por Roda et al.
(2015) em cultivos no Panama e na Florida.

O ISCAIlureTuta® é um atrativo especifico e seletivo para a mariposa macho da Traca
do Tomate (Tuta absoluta). Quando usado com armadilhas Delta Plastica identifica a
presenca da praga além de auxiliar na tomada de decisdo de controle com dados precisos de
flutuacdo populacional do inseto. Por capturar um numero grande de tracas pode ser usado
para captura massiva exercendo efetivo controle (Figura 12 A e B).

Os Iscalures séo evaporadores de feromonio, impregnados em septos de borracha. A
liberacdo é controlada e constante, similar a do inseto alvo. Muito utilizado em sistemas de
identificacdo de presenca, flutuacdo populacional e captura massiva. A acdo do feromonio
atrai 0 macho para dentro da armadilha Delta onde ficam grudados num refil de papel (ISCA
TECNOLOGIAS, 2017).

Fonte: Foto do autor (2015-2017).
A coleta dos insetos para o registro do monitoramento feito a cada sete dias, no total

de sessenta coletas/ano. O periodo da pesquisa foi de setembro de 2015 a fevereiro de 2017.



91

Para a andlise dos dados da flutuacdo populacional do inseto alvo e suas fases de
desenvolvimento, foram considerados os pardmetros climéaticos da regido agreste, como
pluviosidade, umidade relativa, temperatura, velocidade do vento e radiacéo.

Os septos de borracha com o feromoénio foram substituidos a cada trinta dias e 0s
fundos (assoalho) da armadilha Delta trocados conforme a cola ficava sem apreender os
insetos apds a instalagdo das armadilhas. Os insetos capturados nas armadilhas foram
contados e retirados com o auxilio de uma pinca em intervalos a cada sete dias, sendo
acondicionados em potes com alcool a 70%. ldentificado conforme chave pictorica de
identificacdo da familia. Os insetos foram reconhecidos através de chave de identificagdo
(RAFAEL et al., 2012).

2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com duas areas (armadilhas
Delta + Septo com o feromdnio) com 60 repeticdes. As armadilhas Delta foram fixadas em
haste de bambu de modo a manter a altura cerca de vinte centimetros acima das plantas, de
acordo com o estéagio fenoldgico, as armadilhas foram movidas verticalmente. A andlise dos
dados foram realizadas através do Software GENES (CRUZ, 2006).

Os dados de captura dos adultos nas armadilhas Delta com Feroménio IscaluteTuta®,
juntamente com o numero médio de ovos, lagartas e minas encontrados na planta
correlacionadas com as variaveis climaticas: pluviosidade, umidade relativa, temperatura,
ventos e radiagdo, foram interpretados por meio de matriz de correlacdo de Pearson e 0s
efeitos diretos e indiretos atraves da analise de trilha.

Na analise de trilha foi considerado as variaveis principais: adultos, ovos, lagartas e
minas. E as variaveis; precipitacdo, umidade relativa, temperatura, velocidade do vento e
radiacdo solar, como variaveis explicativas e correlacionadas. Antes da analise de trilha foi
realizado o diagnostico de multicolinearidade, para identificar se as correlacbes entre as
variaveis explicativas iriam afetar o resultado da anélise de trilha sendo tomadas medidas para
atenuar esse problema.

Os procedimentos nessa etapa de obter as matrizes de correlacdo, e realizacdo do
diagnostico de multicolinearidade e analise de trilha foram realizados por meio de planilhas
do Excel e do software GENES (CRUZ, 2006).
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2.4 Monitoramento das fases do inseto no tomateiro

Nas duas areas agricolas o monitoramento das fases do inseto na planta, foi feita a
cada quinze dias a partir dos 45 até os 150 DAE (dias apds a emergéncia), conforme (Figuras
13 A e B). Cinco plantas escolhidas de forma aleatéria em caminhamento em zigue-zague nas
fileiras do tomateiro com &rea de 40 x 50 m, foram utilizados quatro procedimentos para
amostragem de T. absoluta: 3 folhas do terco apical (ovos, lagartas e minas), 3 folhas do terco
médio (ovos, lagartas e minas) e uma planta inteira (ovos, lagartas e minas), 05 frutos
coletados por planta na parte superior para verificar a presenca de ovos, injurias ou minas. O
delineamento experimental inteiramente casualizado com dois tratamentos (convencional e
organico) e dez repeticdes (coletas). Levados para o laboratorio e observados em lupas

estereoscopicas com aumento de 80 X, esta metodologia foi adaptada de Gomide et al. (2001).

Figura 13. Ovos, lagartas e minas nas folhas do tomateiro no procedimento de amostragem
das fases da traca do tomateiro (Tuta absoluta) coletados no campo. Agreste de Alagoas.
Brasil. (2015-2017).

Fonte: Foto do autor. (2015-2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacéo das fases da Tuta absoluta no tomateiro
O monitoramento revelou a presencga do inseto em suas fases de ovos e lagarta e 0s

danos provocados nas plantas através das minas, em todo o ciclo da cultura (45 DAE aos 150
DAE), a Tuta absoluta tem um ciclo de vida de 36 a 38 dias, assim pode ter trés geracdes no
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ciclo da cultura (Guedes e Picango, 2012). As partes monitoradas da planta foram: tergo
apical, terco medio e planta inteira, e nos frutos com 2-3 cm de didmetro (Figuras 14 A, B, C,
D e E). No ponteiro, no terco médio, sdo as partes do tomateiro onde ocorrem a maior
incidéncia de oviposi¢do e danos. A traca do tomateiro tem preferéncia de habitat e nicho na
planta nestas &reas. As lagartas de primeiro instar invadem essas regibes da planta
(OEPP/EPPO, 2005; GUENAOQUI, 2008).

A fase importante que requer a atencdo do agricultor para a tomada de decisdo quanto
ao controle, é a oviposicdo. Segundo Gomide et al. (2001), o método de amostragem que
monitora a presenca de ovos na planta apresenta vantagens sobre os outros métodos. Os ovos
sdo o primeiro indicio da presenca da praga na planta e, portanto, monitora-los significa tomar
a iniciativa do controle.

As folhas dos tomateiros sdo os locais que o inseto tem os primeiros estagios de vida,
nas folhas minados e frutos broqueados de tomate, as lagartas de T. absoluta se desenvolvem.
A avaliacdo mais confidvel, para o monitoramento dos niveis populacionais, deve ser feita nos
folhas (EPPO/IOBC/FAO/NEPPO, 2011).

Picanco et al. (2007), afirmam que as lagartas de primeiros instares de T. absoluta
causam perda de até 100% atacando o tomate nas folhas, flores, caules e especialmente frutos.
Na folha as larvas se alimentam no meso6filo, deixando a epiderme intacta. As minas da folha
parecem um remendo irregular com extensdes semelhantes a dedos, facilmente diferencavel
das minas feitas por Liriomyza trifolii (Burgess, 1880) (Diptera:Agromyzidae). As larvas
podem fazer varias minas na mesma folha ou para penetrar em outras folhas, incluindo o
caule (ESTAY E BRUNA, 2002).

Figura 14. Ovos, lagartas e minas nas folhas dos tomateiros da Tuta absoluta.

Fonte: Foto do autor (2015-2017).
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Os resultados da média de ovos, lagartas e minas monitoradas nos dois cultivos, foram
significativamente diferentes pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade (Tabela 7). No
sistema convencional as médias foram maiores do que no sistema organico. Em cultivos de
solanéceas na regido da Sardenha, na Italia, com o clima mediterraneo, foram encontradas 2,7
minas/folhas e no fruto 11,3% de minas (DELRIO et al., 2012).

Tabela 7. Média das variaveis monitoradas e analisadas nos tomateiros (Solanum
lycopersicum) (2015-2017).

L Folhas do Folhas do terco Planta Frutos (ovos)
Varlf_;\ve(;s ponteiro (apical) médio inteira com 2 cm
pesquisadas Org Conv Org Conv Org Conv Org Conv

Ovos 32a 66a 80a 91a 30b 78a 18a 30a
Minas 23b 42 54b 78  66a 48b 17a  12b
(injurias)

Lagartas 19b 35b 41b 36b 54a  43b 7b 18b

Legenda: Organico (Org), Convencional (Conv.). Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem
significativamente na coluna pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: dados da pesquisa.

Cocco et al. (2015) relatam que na regido do Mediterraneo; na Europa, relata uma
alta infestacdo de pragas nas folhas de tomate (3.8 minas / folhas) e frutos (27% de frutos
danificados). Ovos, larvas e adultos foram detectados ao longo de dois invernos
consecutivos, indicando que T. absoluta pode desenvolver-se continuamente ao longo do
ano em condicdes naturais.

Garzia et al. (2012) relatam que a T. absoluta pode ser verificada nas plantas
durante todo o ciclo de desenvolvimento, no periodo de frutificacdo, a infestagdo é mais
presente devido & menor eficacia de controle sobre as lagartas no interior dos frutos e
coincidir o periodo da colheita, quando diminui a aplicacdo de inseticidas.

As lagartas constatadas nas folhas do tomateiro, quando vistas durante a inspecao
nesta pesquisa, se deve ao fato de que estavam mudando de minas na folha, levantou-se a
hipbtese que a temperatura pode influenciar neste comportamento, uma vez que o horario
escolhido para este monitoramento foi o vespertino a partir das 15 horas.

Benvenga et al. (2007) abordaram uma correlagdo significativa entre o numero de
capturas nas armadilhas e o aumento do ataque de T. absoluta em tomate cultivado em
ambiente protegido. Cabello et al. (2010) concluiram para a necessidade de monitorar de
forma regular as plantas para detectar a presenca de lagartas, ja que nem sempre a presenca e

numero destas esta correlacionada com o nimero de adultos capturados nas armadilhas.
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Como Torres et al. (2001), também relatam que este comportamento da traca do
tomateiro pode estar relacionado ao aumento de temperatura no interior da mina exposta
ao sol, outra hipotese é o acumulo de excrementos dentro da mina que acabam por
depreciar o mesofilo da folha fonte do seu alimento.

Os resultados revelaram que a ocorréncia da traca do tomateiro na planta ndo atingiu o
nivel de acdo que é 25 lagartas por planta (GRAVENA e BENVENGA, 2003; CELI et al.,
2010). A flutuacdo populacional de Tuta absoluta ao longo da pesquisa (2015-2017) variou
entre 5 a 15 insetos por dia encontrado na armadilha. Pode-se atribuir este fato ao manejo pelo
produtor na aplicacdo de produtos quimicos no sistema convencional e no sistema organico,
com a aplicacdo de produtos naturais, bem como ao plantio de outras culturas na area no final
da colheita. BACCI (2006) afirma que em regifes onde é adotada a pratica da rotacdo de
culturas, a sazonalidade influencia na presenca de insetos-praga.

A traca do tomateiro se manteve ao longo do ciclo da cultura desde os primeiros dias
da emergéncia até o final do ciclo. Esta hipdtese pode ser comprovada in loco nos restos
culturais da safra, quando uma fracdo da populacdo consegue se manter no campo ou em
novas plantas de tomate que germinam a partir de sementes de frutos caidos, corroborando a
hipotese que melhor explica o aparecimento de T. absoluta (INCAPER, 2010).

3.2 Avaliagdo do monitoramento dos adultos de Tuta absoluta na armadilha Delta com o
feroménio ISCAlureTuta®

No monitoramento do inseto com o uso do ferébmonio nas areas agricolas, a populacédo
de machos acumulou um total de 6.623 insetos no sistema convencional, 2.270 insetos no
sistema organico, revelando que o inseto tem presenca endémica na regido agreste de
Alagoas.

A flutuacdo populacional da traca do tomateiro na regido agreste de Alagoas nos
meses mais frios, foi maior do que a ocorréncia no periodo mais quente, com média de 415 no
periodo do inverno (Figura 15). Bacci (2006) registrou alguns picos da praga nos meses de
inverno, em Minas Gerais, uma vez que na cultura do tomateiro esta disponivel durante todo o
ano. A adoc¢do da pratica do monitoramento das popula¢des dos insetos-praga ao longo do
ciclo da cultura é fundamental para auxiliar na tomada de decisdo do controle, reduzindo o
uso de inseticidas (SANTOS, 2007; MARSARO JUNIOR et al., 2010).
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Figura 15. Flutuacdo populacional da Tuta absoluta com a armadilha Delta com feroménio
IscalureTuta® na regido agreste de Alagoas e o monitoramento das varidveis climéaticas
(set/2015-fev/2017).
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Al-Zaidi (2010) utilizou o efeito combinado de feromonio e de luz em armadilhas de
captura em massa, obtendo resultados significativos, sendo uma estratégia importante para
recomendacdes de adogcdo do manejo integrado de pragas que diminuirdo o nimero de
indiviudos na populacao desse inseto em culturas de tomate ou de solanéceas.

Os dados coletados dos adultos nas armadilhas revelam que a flutuacdo populacional
da traca do tomateiro (T. absoluta) na regido agreste se apresenta como um caso atipico,
guanto ao aumento da densidade demografica da espécie nos cultivos regulada pelas
condicBes climéticas. Santos et al. (2008), concluiram em seu trabalho que ao final do ciclo
da cultura ocorre maior captura de adultos nas armadilhas devido as condic¢Ges climéticas
favoraveis ao inseto e a diminuicdo das aplicacdes de inseticidas.

Em contrapartida Cocco et al. (2015), aplicando condi¢es semelhantes com uso de
feromdnio, apresentaram resultados em que as capturas dos machos e a infestagdo foliar
foram baixas no inverno e aumentaram de forma constante na primavera, até 797,3

machos/armadilha/semana e 6,4 minas/folhas, respectivamente. Em condi¢des de campo
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aberto, os machos foram capturados durante todo o ano com um pico no inicio de
setembro, simultaneamente com as temperaturas didrias médias mais altas.

Esse trabalho apresentou picos populacionais de T. absoluta nos meses do inverno.
Para ressaltar os aspectos climaticos Alvarenga (2004) relatou que se a producdo de tomate
for em ambiente protegido, a baixa umidade relativa do ar e a ocorréncia de altas temperaturas
provocam aumento da taxa de transpiracao até o fechamento de estbmatos, reducéo da taxa de
polinizacdo, abortamento de flores e, consequentemente, menor produgdo, mas nao € o caso
dos resultados desse trabalho.

Apesar dos dados ndo impactarem diretamente nos insetos, a presenca do vento esta
dentre 0os mecanismos utilizados pelas plantas para atracdo de potenciais insetos
polinizadores, sendo o estimulo olfativo um dos primordiais (Vainstein et al., 2001). Outros
fatores abidticos influenciaram nas taxas de visitas, pois a combinacdo de altos valores de
luminosidade e temperatura favorece as visitas. Barbosa et al. (2016), afirmam que também a
umidade relativa do ar e baixas temperaturas, vento e baixa insolacdo influenciam certos
insetos como os da familia Apidae.

Gravena e Benvenga (2003), afirmam que os picos da flutuacdo populacional ocorrem
em secas prolongadas e no inverno, sendo que em periodos chuvosos, a densidade
populacional decresce. Na regido agreste de Alagoas, os picos populacionais, foram
observados nos periodos (maio a setembro) nos dois cultivos de tomate e na area do pousio,
onde a umidade relativa (UR) apresentou uma média de 85% e a temperatura (T) uma média
de 28 °C apresentando um fotoperiodo dirio de 12 horas. A troca do septo de borracha do
feromdnio se deu a cada 30 dias e a contagem dos adultos capturados na armadilha a cada sete
dias.

Tonnang et al. (2015) apresentaram resultados que a temperatura e a umidade
caracterizaram o crescimento da populacdo de T. absoluta, enquanto a habilidade da praga
para sobreviver as condicOes de estresse frio, quente, Umido e seco sdo as principais
caracteristicas que definem suas formas de adaptacdo. A biologia e ecologia da praga sdo
objetos de estudo em todo o mundo, especialmente na Europa e na Africa, para estimar sua

adaptacao climatica e propagagéo potencial em escala regional e global.

3.3 Analise da Correlacéo das variaveis estudadas
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Os dados dos coeficientes de correlagdo simples de Pearson (Tabelas 8 e 9)
consideram que os coeficientes de correlacdo elevados entre as variaveis independentes
diferentes de zero, sdo estatisticamente significativos.

Na Tabela 8 os resultados da matriz de correlacdo simples (r) entre as variaveis
estudadas apontam para os coeficientes (r) com maior significancia entre as variaveis bioticas
e correlacionadas, observadas nas fases de desenvolvimento do inseto, tendo como principal
variavel o adulto (r = 0,78). Nas varidveis climaticas (abidticas) os coeficientes revelaram
valores de correlacdo positiva, com a principal; precipitacdo (r = 0,80), umidade relativa (r =
0,43) e radiacdo (r= 0,41) e duas varidveis com correlacdo negativa (temperatura r = -0,13;
ventos r = -0,38), provocando efeito inverso da varidvel principal. A extracdo da matriz de
correlacdo possibilita a escolha das variaveis mais significativas, as quais tém um papel
destacado na interpretacdo da proposta de estudo. Bevenga et al. (2007) em trabalhos
similar, concluiram uma correlacdo positiva entre 0 numero de insetos e a produtividade.
Bacci (2006) também observou este efeito das correlacdes entre as variaveis climaticas;

precipitacdo (r = 0,63), vento (r=0,48), temperatura (r=0,15), na regido de Minas Gerais.

Tabela 8. Coeficientes de correlacdo simples de Pearson entre as variaveis avaliadas no
levantamento populacional da Tuta absoluta na regido agreste de Alagoas — cultivo
convencional (periodo de 2015-2017). Precipitacdo (Prec.); Umidade relativa (UR);
Temperatura (Temp.); Ventos (Vent.); Radiacdo (Rad.).
Ovos  Lagartas Minas Adultos  Prec. UR Temp Vent Rad

Ovos -

Lagartas  0.95* -

Minas 0.90* 0.94* -

Adultos  0.78* 0.74* 0.64* -

Prec. 0.66* 0.61* 0.52*  0.80* -

UR 0.41* 0.42* 0.49*  0.43*  0.45* -

Temp  -0.13*  -0.15*  -020*  -0.13*  -0.04™  -0.33* -

Vent -0.16*  -0.19*  -0.09™  -0.38*  -0.25*  -0.39*  0.53* -

Rad 0.49* 0.43* 0.42*  0.41* 052  0.02® 037  0.23* -

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,5). ns ndo significativo (p >= 0,5), pelo teste t.
Software Action (2014).

Fernandes et al. (2009), em trabalhos com Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville,
1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae) em cultivos de café, observou em andlise de trilha que as
varidveis ambientais que mais influenciaram a intensidade de ataque desta praga foram a
precipitacdo pluviométrica (r = 0,69), a temperatura do ar (r = -0,40), a radiacéo solar (r = -
0,44), alguns desses coeficientes sdo diferentes dos encontrados nesse trabalho.
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Os coeficientes de correlagdo foram calculados para cada variavel principal em
combinacdo com as variaveis independentes. Foram interpretados, conforme modelo proposto
por Franzblau (1958) em que: 0-0,19 sdo nulos ou despreziveis; 0,2-0,39 séo baixas; 0,4-0,59
sdo moderadas; 0,6-0,79 sdo acentuadas; e 0,81-1,00 sdo altas (PEREIRA, 2015).

Estes coeficientes de correlagdo apesar de grande utilidade na quantificacdo da
magnitude e direcdo das influéncias de fatores na determinacgéo de caracteres complexos, nao
ddo a exata importancia relativa dos efeitos diretos e indiretos destes fatores (CRUZ,
CARNEIRO, 2006).

Quando a variavel principal apresenta correlag@es significativas com outras variaveis,
um procedimento indicado € a utilizacdo da analise de trilha, que indica entre as variaveis
com correlagdes significativas com a variavel basica, aquelas que possuem maiores efeitos
diretos no sentido desejado (JUNIOR et al., 2003).

Na Tabela 9 no sistema organico, os resultados da matriz de correlagdo apontam para
os coeficientes (r), é possivel observar que as varidveis independentes de maior correlacdo
com a dinamica populacional, representada pela captura dos adultos de T. absoluta, sdo:
pluviosidade, umidade relativa e a radiacdo com aproximadamente (r=0.83, r=0.52 e r=0,45)
respectivamente. As varidveis: Temperatura e Velocidade de vento, também apresentaram
uma correlagdo, embora com o valor de mdédulo negativo (r= -0,19 e r= -0,43
respectivamente) ou seja, estas variaveis podem exercer efeito indireto sobre a populacéo de
adultos na regido do cultivo de tomate no agreste de Alagoas, em direcdo oposta ao que a

variavel principal se comporta.

Tabela 9. Coeficientes de correlacdo simples de Pearson entre as varidveis avaliadas no
levantamento populacional da Tuta absoluta na regido agreste de Alagoas — cultivo orgénico
(periodo de 2015-2017). Precipitacdo (Prec.); Umidade relativa (UR); Temperatura (Temp.);
Ventos (Vent.); Radiagédo (Rad.).

Ovos Lagartas Minas Adultos Prec UR Temp Vent Rad

Ovos -
Lagartas 0.49* -
Minas 0.44* 0.91* -
Adultos  0.32* -0.04" 0.05™ -
Prec. 0.19* -0.05"™ 0.09™ 0.83* -
UR 0.40* 0.16* 0.20* 0.52* 0.45* -
Temp 0.01™ -0.09=  -0.24* -0.19* -0.04™ -0.33* -
Vent -0.20* 0.24* 0.19* -043* -0.25* -0.39* 0.53* -
Rad -0.02"  -0.30* -0.30*  0.45* 0.52* 0.02* 0.37* 0.23* -

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,1). *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,5). ns - ndo significativo (p >=0,5), pelo teste t. Software Action (2014).
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Os dados nas Tabela 10 e 11 sdo referentes aos resultados obtidos da analise de trilha,
desdobrando as correlacOes das variaveis explicativas em seus efeitos diretos e indiretos sobre
a variavel principal, o valor do coeficiente de determinacéo e o efeito da variavel residual.

As variaveis dependentes e principais nos dois cultivos: ovos, lagartas, minas e
adultos, sdo correlacionadas com as variaveis independentes: Precipitacdo Pluviométrica,
Umidade Relativa, Temperatura média, Velocidade do vento e Radiacdo, também estdo
correlacionadas entre si. Podem explicar através dos coeficientes da andlise de trilha e o
residual, os efeitos diretos e indiretos sobre a dinamica populacional da T. absoluta.

A alta densidade populacional de T. absoluta durante o periodo do inverno maio a
setembro (meses chuvosos) € atribuido a falta do manejo dos restos culturais adequado e aos
efeitos diretos e indiretos dos elementos climaticos sobre esta praga, observados nos dois
sistemas de cultivo de tomate. A reducdo da densidade nos meses de novembro a abril
(compreende 0s meses da estiagem) é atribuido a rotagdo de cultura e o aumento da
velocidade do vento e da temperatura do ar, bem como a radiacdo; que podem ser as causas
dos ciclos sazonais de crescimento das populacdes. O declinio das populacdes correlacionou-
se com o efeito negativo direto e indireto da temperatura sobre T. absoluta (BACCI, 2006;
BARBOSA et al., 2016).

Segundo Medeiros (2002), os principais elementos climéaticos que proporcionam
energia para evaporacao e remocdo de vapor de adgua a partir de superficies evaporantes, aqui
considerado 0 agroecossistema sdo: radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento e déficit de pressdo de vapor. Desses, a radiacdo solar é o elemento de
maior importancia na demanda evaporativa da atmosfera.

Quando se observa os efeitos diretos e indiretos das variaveis bidticas com via indireta
das condicBes climéticas, algumas dessas variaveis se correlacionam, a depender do estagio
de desenvolvimento, a saber: ovos x lagartas, minas x lagartas em fungdo do adulto da T.
absoluta coletado nas armadilhas nos dois cultivos. Nas varidveis abidticas com via indireta,
sdo correlacionadas: temperatura x ventos, umidade relativa x precipitacdo e a radiacdo
causando efeito negativo na média de temperatura (GRAVENA E BEVENGA, 2003).

Conforme Nogueira et al. (2012), quando se interpreta correlacGes, trés aspectos séo
considerados: a magnitude, a direcdo e a significancia. Estimativa de coeficiente de correlacdo
positiva indica a tendéncia de uma variavel aumentar quando a outra também aumenta, e

correlagdes negativas indicam tendéncia de uma variavel aumentar enquanto a outra diminui.
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Na Tabela 10 os dados dos coeficientes de determinagéo, revelam os efeitos diretos e
indiretos nas variaveis principais via independentes (elementos climatoldgicos), e explicam a
dindmica populacional, a exemplo da variavel ovos, que contribuiu com 53% na permanéncia
dos adultos nos cultivos (R?= 0.53). Na variavel lagartas, teve uma participacio de 46% neste
incremento dos adultos (R?=0,46). Os danos provocados pela agdo da T. absoluta nos 6rgaos
do tomateiro, através das minas, foi de 48% (R?=0,48). Esses elementos climatoldgicos
influenciaram de forma direta em 68% (R?= 0,68), a precipitacdo contribui para a presenca do
adulto no cultivo convencional. Pode-se levantar também a hipotese da auséncia de inimigos

naturais, pela sistematica aplicacdo de inseticidas.

Tabela 10 — Efeitos diretos e indiretos de varidaveis bibticas e abidticas no sistema
convencional sobre o nimero de adultos de Tuta absoluta.

Item Precipitacdo UR Temp.(°C) Ventos Rad.
Efeito Direto sobre nimero ovos 0.4057 0.1650 -0.2134 0.0362 0.3519
Efeito indireto via PREC - 0.1852 -0.0189 -0.1015 0.2139
Efeito indireto via UR 0.0753 - -0.0546 -0.0656 0.0035
Efeito indireto via TEMP 0.0099 0.0707 - -0.1133 -0.0792
Efeito indireto via VENT -0.0090 -0.0144 0.0192 - 0.0086
Efeito indireto via RAD 0.1855 0.0076 0.1305 0.0838 -
Correlacéo de Pearson (r) 0.6674 0.4141 -0.1372 -0.1604 0.5825
Coeficiente de determinagéo (R?) 0.53
Efeito da variavel Residual 0,67
Efeito Direto sobre nimero Lagartas 0.3590 0.1939 -0.1939 0.0048 0.3102
Efeito indireto via PREC - 0.1639 -0.0167 -0.0898 0.1893
Efeito indireto via UR 0.0885 - -0.0642 -0.0771 0.0042
Efeito indireto via TEMP 0.0090 0.0642 - -0.1029 -0.0719
Efeito indireto via VENT -0.0012 -0.0019 0.0025 - 0.0011
Efeito indireto via RAD 0.1635 0.0067 0.1151 0.0739 -
Correlagdo de Pearson (r) 0.6188 0.4268 -0.1572 -0.1911 0.5068
Coeficiente de determinaga(R?) 0.46
Efeito da variavel Residual 0,72
Efeito Direto sobre niUmero Minas 0.1634 0.3676 -0.3069 0.1548 0.4047
Efeito indireto via PREC - 0.0746 -0.0076 -0.0408 0.0862
Efeito indireto via UR 0.1678 - -0.1218 -0.1462 0.0080
Efeito indireto via TEMP 0.0143 0.1017 - -0.1629 -0.1139
Efeito indireto via VENT -0.0387 -0.0615 0.0821 - 0.0368
Efeito indireto via RAD 0.2133 0.0088 0.1501 0.0964 -
Correlacéo de Pearson (r) 0.5201 0.4912 -0.2041 -0.0987 0.5182
Coeficiente de determinagéo (R?) 0.48
Efeito da variavel Residual 0,71
Efeito Direto sobre nimero adultos 0.6612 0.0409 -0.0143 -0.2237 0.1254
Efeito indireto via PREC - 0.3018 -0.0309 -0.1654 0.3486
Efeito indireto via UR 0.0186 - -0.0135 -0.0162 0.0008
Efeito indireto via TEMP 0.0006 0.0047 - -0.0076 -0.0053
Efeito indireto via VENT 0.0559 0.0889 -0.1187 -0.0533

Efeito indireto via RAD 0.0661 0.0027 0.0465 0.0298 -
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Correlacéo de Pearson (r) 0.8024 0.4390 -0.1309 -0.3831 0.4460
Coeficiente de determinagéo (R?) 0.68
Efeito da varidvel Residual 0,55

**Significativo pelo teste t, a 1% de probabilidade.

Bacci (2006) em seu trabalho, afirma que a dindmica populacional de T. absoluta
depende dos fatores climaticos de forma direta, os ventos favorecem a dispersdo dos adultos,
a chuva, pode promover a mortalidade de ovos e de lagartas, a temperatura afeta o
desenvolvimento e a reproducéo do inseto e de forma indireta, afeta os inimigos naturais.

Pode-se inferir que a precipitacdo na regido agreste de Alagoas pode prejudicar no
manejo da T. absoluta, quando se parte da premissa da aplicacdo de produtos quimicos para o
controle da traca nos cultivos de tomate, que podem estar sendo prejudicados pela quantidade
de chuvas, pois a agua dilui o produto nos folhas do tomateiro causando a ineficiéncia do
manejo. Siqueira et al. (2001) abordam a aplicacdo de produtos sintéticos e a resisténcia da T.
absoluta em cultivos de tomateiros com esta abordagem da diluicdo dos produtos pela chuva.

Bacca et al. (2006) ressaltam que em Minas Gerais, a precipitacdo afeta negativamente
sobre a dindmica populacional de T. absoluta, pois prejudica o voo e reduz o encontro de
parceiros, diminuindo a reproducdo, porém; essas informacdes diferem dos dados deste
trabalho. As variagdes climaticas podem influenciar diretamente ou indiretamente, os insetos
fitéfagos, na oviposicdo, alimentacdo, crescimento, desenvolvimento, reproducao e migracédo
(KAMATA, 2000; HOPKINS e MEMMOTT, 2003).

No cultivo convencional o coeficiente residual com um maior valor sobre o efeito
direto, foram as varidveis lagartas (0,72), seguido da variavel minas (0,71), como estes
coeficientes foram maiores que o de trilha, os efeitos das variaveis explicativas sdo indiretos
sobre a principal. A sobrevivéncia das lagartas se faz através da alimentacdo no mesofilo dos
folhas ou outras partes do tomateiro, colaborando com a permanéncia do adulto da T. absoluta
na regido do cultivo. Logo, dentro do meséfilo, as lagartas podem nédo sofrer diretamente as
acoes do clima ou de manejo integrado de pragas.

Os dados da Tabela 11 do sistema organico apresentam coeficientes diferentes do que
no sistema convencional, embora estejam sob as mesmas condicdes climaticas. A presenca do
adulto da T. absoluta sob as influéncias das variaveis climaticas, deve-se ao fato de que no
manejo organico, com Viés agroecoldgico, existem espécies hospedeiras. A aplicacdo de
produtos naturais no manejo possibilita um controle que pode estar induzindo a resisténcia,
isso se comprova pelo coeficiente maior (R?=0,78), os efeitos indiretos das variaveis

climéticas contribuiu em 78% para a presenca do inseto no cultivo durante os ciclos da
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cultura. Bacci (2006), afirma que os elementos climéticos pode influenciar sobre a populagéo
de T. absoluta, pois afeta seus inimigos naturais.

Na variavel, ovos; que requer atencdo do agricultor para o controle, ndo apresentou um
percentual muito significativo (R?=0,22), representa 22% no incremento de adultos no sistema
organico. Na sequéncia do desenvolvimento do inseto, as lagartas apresentaram o coeficiente
de (R?=0,35), significando uma contribuicdo de 35% neste estadio para a fase adulta. Este
cultivo é controlado por produtos naturais.

As minas provocadas pelas lagartas, resultam da alimentacdo destas, para o0 seu
desenvolvimento em pupas e consequentemente em adultos. O coeficiente de determinacgéo
(R?=0,48), significando danos para o tomateiro, mas de forma direta um estagio importante da
T. absoluta para a fase seguinte. Gonring (2004), aborda sobre a sequéncia de eventos da T.
absoluta em tomateiros, a partir da presenca do adulto, na oviposi¢do, lagartas, minas e
broqueamento dos frutos.

O maior efeito direto (ED) corroborado pelo coeficiente residual maior que o de trilha
foi sobre o numero de ovos (0,88), sequido do ED sobre a variavel lagartas (0,80). Essas
varidveis sdo responsaveis pela endemismo do adulto de T. absoluta no cultivo de tomate na

regido Agreste de Alagoas.

Tabela 11 — Efeitos diretos e indiretos de variaveis bioticas e abioticas no sistema organico
sobre 0 nimero de adultos de Tuta absoluta.

Item Precipitacéo UR Temp.(°C) Ventos Rad.
Efeito Direto sobre nimero ovos 0.0399 0.4295 0.2815 -0.1442 -0.1211
Efeito indireto via PREC - 0.0182 -0.0018 -0.0100 0.0210
Efeito indireto via UR 0.1961 - -0.1423 -0.1708 0.0093
Efeito indireto via TEMP -0.0131 -0.0932 - 0.1494 0.1044
Efeito indireto via VENT 0.0360 0.0573 -0.0765 - -0.0343
Efeito indireto via RAD -0.0638 -0.0026 -0.0449 -0.0288 -
Correlagéo de Pearson () 0.1951 0.4092 0.0160 -0.2040 -0.0495
Coeficiente de determinacéo (R?) 0.22
Efeito da variavel Residual 0,88
Efeito Direto sobre numero 0.2656 0.2519 -0.1187 0.6037 -0.5484
Lagartas
Efeito indireto via PREC - 0.1212 -0.0124 -0.0664 0.1400
Efeito indireto via UR 0.1150 - -0.0835 -0.1002 0.0054
Efeito indireto via TEMP 0.0055 0.0393 - -0.0630 -0.0440
Efeito indireto via VENT -0.1510 -0.2401 0.3204 - 0.1438
Efeito indireto via RAD -0.2892 -0.0119 -0.2035 -0.1307 -
Correlacéo de Pearson (r) -0.0541 0.1604 -0.0977 0.2434 -0.4339
Coeficiente de determinagéo (R?) 0.35
Efeito da variavel Residual 0,80
Efeito Direto sobre niUmero Minas 0.5166 0.1589 -0.3047 0.6984 -0.6298

Efeito indireto via PREC - 0.2358 -0.02415 -0.1292 0.2724
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Efeito indireto via UR 0.0725 - -0.0526 -0.0632 0.0034
Efeito indireto via TEMP 0.0142 0.10099 - -0.1617 -0.1130
Efeito indireto via VENT -0.3320 -0.2777 0.3707 - 0.1664

Efeito indireto via RAD -0.1747 -0.0137 -0.2337 -0.1500 -
Correlacéo de Pearson (r) 0.0966 0.2042 -0.2444 0.1943 -0.4506
Coeficiente de determinacéo (R?) 0.48
Efeito da variavel Residual 0,71
Efeito Direto sobre nimero adultos 0.6086 0.1194 -0.0759 -0.2412 0.2139
Efeito indireto via PREC - 0.2778 -0.0284 -0.1522 0.3209

Efeito indireto via UR 0.0545 - -0.0395 -0.0475 0.0026
Efeito indireto via TEMP 0.0035 0.0251 - -0.0403 -0.0281
Efeito indireto via VENT 0.0603 0.0959 -0.1280 - -0.0574
Efeito indireto via RAD 0.1128 0.0046 0.0794 0.0509 -
Correlacdo de Pearson () 0.8397 0.5228 -0.1924 -0.4303 0.5028

Coeficiente de determinagéo (R?) 0.78
Efeito da variavel Residual 0,45

**Significativo pelo teste t, a 1% de probabilidade.

Conforme BALZAN e MOONEN (2012) afirmam, os resultados mostram um dano de
colheita relativamente maior para os tomates transplantados mais tarde na estacdo e colhidos
no final de agosto até o inicio de setembro, e danos nos frutos causados por esta praga durante
0 segundo ano do estudo, tanto para cultivos convencionais quanto para manejo organico. Na
Europa (Italia), as estratégias bioldgicas e quimicas de manejo de pragas para o controle de T.
absoluta adotadas pelos agricultores da regido sdo sempre revisadas e discutidas
(RIUDAVETS et al., 2016).

4 CONCLUSOES

Para esta regido Agreste de Alagoas, verificou-se que 0s picos populacionais ocorrem
nos meses do inverno. A colocagdo das armadilhas com o feromonio IscalureTuta®, neste
periodo, evita-se os acasalamentos e controla a populagédo do inseto.

A anélise de trilha possibilitou estimar o coeficiente de correlacdo entre as variaveis
climaticas e as variaveis bioticas sobre a dindmica populacional da T. absoluta e que
demonstrou os efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas sobre a principal, foco do
estudo.

Quando os coeficientes de determinagdo (R?) forem maiores nas analises de trilha,
indicam que os componentes climatolégicos avaliados explicam grande parte da variagdo na

dindmica populacional da T. absoluta.
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Pela analise dos efeitos diretos das variaveis climéticas sobre as biéticas, o nimero de
adulto foi a variavel que melhor se correlacionou com as variagdes climaticas. Isso demonstra
a possibilidade de planejamento significativo para a pratica do manejo integrado de pragas.

Estudos que desconsideram as varaveis de radiacdo solar, temperatura, umidade
relativa e a velocidade do vento podem levar a resultados duvidosos.

Estudos posteriores com o viés de trabalhar 0 manejo com estratégias e taticas desta
praga devem levar em consideracdo o seu ciclo de ocorréncia e os elementos relacionados

com 0s impactos sazonais em suas populacdes.
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CAPITULO 4

BIOATIVIDADE DE EXTRATOS DE NONI (Morinda citrifolia L., Rubiaceae) NA
TRACA DO TOMATEIRO (Tuta absoluta Meyrick, 1917) (Lepidoptera:Gelechiidae)

RESUMO

A traca do tomateiro (Tuta absoluta Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) é uma das
pragas-chave da familia solanaceae, ataca a planta inteira, provocando danos significativos na
produtividade do tomateiro. O objetivo deste trabalho foi avaliar a bioatividade da espécie
noni (Morinda citrifolia L., Rubiaceae), como alternativa no controle da traca do tomateiro.
Foram utilizados extratos etandlicos das folhas e fruto da espécie M. citrifolia, com cinco
diferentes concentragdes (0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 mg/L). Com os folhas da planta
previamente mergulhados no extrato por 10 segundos, apos a secagem, foram inseridos em
cada folha cinco lagartas do mesmo instar e colocados em cinco placas de Petri com o peciolo
envolto por algoddo umedecido em &gua destilada para evitar a desidratacdo. As lagartas
foram criadas sob condicGes controladas, com temperatura de 25+1°C, umidade relativa do ar
de 65+10%, e fotofase de 12 horas. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizados com cinco concentragfes, cinco repeticdes com dois extratos e para o controle
foi utilizado a &gua destilada. Foi aplicado o teste de Dunnet a 5% de probabilidade com a
comparagdo multipla de médias com o controle. A avaliagdo do experimento se deu a cada 24
horas no periodo de trés dias, com o uso de um pincel de aquarela para verificar a imobilidade
das lagartas mortas. As placas de Petri foram mantidas em bancadas no laboratério a
temperatura ambiente de 24-28°C. Houve maior mortalidade de T. absoluta no extrato da
folha na concentracdo de 0,02 mg/L, na diferenca com o controle de 88,04% de mortalidade.
No extrato do fruto a maior mortalidade foi observada na concentracdo de 0,03 mg/L, na
diferenca do controle foi de 34,62%. Nesta pesquisa, os extratos da folha e do fruto de noni
apresentaram uma bioatividade significativa nos bioensaios resultando na mortalidade da
traca do tomateiro. O manejo dessa espécie deve levar em consideracdo a conservacdo da
espécie, no planejamento sustentavel.

Palavras-chave: Plantas bioinseticidas. Manejo sustentavel. Pragas. Olericultura.
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ABSTRACT

The tomato moth (Tuta absoluta Meyrick, 1917) is one of the key pests of the Solanaceae
family, attacking the entire plant, causing significant damage to tomato productivity. The
objective of this work was to evaluate the bioactivity of the noni species (Morinda citrifolia
L., Rubiaceae), as an alternative in the control of the tomato moth. Ethanolic extracts of
leaves and fruit of M. citrifolia were used, with five different concentrations (0.01; 0.02; 0.03;
0.04; 0.05 mg/L). With the leaflets of the plant previously immersed in the extract for 10
seconds, after drying, five caterpillars of the same instar were inserted into each leaflet and
placed in five Petri dishes with the cotton-covered petiole moistened with distilled water to
avoid dehydration. The caterpillars were grown under controlled conditions, with a
temperature of 25 + 1 ° C, relative humidity of 65 + 10%, and photophase of 12 hours. The
experimental design was completely randomized with five concentrations, five replicates with
two extracts and for the control the distilled water was used. The Dunnet test was applied at
5% probability with the multiple comparison of means with the control. The evaluation of the
experiment was done every 24 hours in the three day period, using a watercolor brush to
check the immobility of dead caterpillars. The Petri dishes were kept on benches in the
laboratory at room temperature of 24-28 ° C. There was a higher mortality of T. absoluta in
the extract of the leaf in the concentration of 0,02 mg/L, in the difference with the control of
88,04% of mortality. In the extract of the fruit the highest mortality was observed in the
concentration of 0,03 mg/L, in the difference of the control was of 34.62%. In this research,
extracts of leaf and noni fruit showed a significant bioactivity in the bioassays resulting in
mortality of the tomato moth. The management of this species should emphasize the
conservation of the species in sustainable planning.

Key words: Bioinsecticidal plants. Sustainable management. Pests. Olericultura.
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1 INTRODUCAO

Originario da Ameérica do Sul, mais especificamente da regido localizada entre o
Equador e o norte do Chile. O tomateiro cada vez mais se adapta as regides de clima
subtropical e temperado, isso devido a intensos programas de melhoramento genético
voltados para a adaptacdo de cultivares em diferentes regiGes climéticas, permitindo o seu
plantio em varios locais do pais (ARAUJO et al., 2013).

O tomateiro é uma planta hospedeira de varios insetos, dentre eles o que foi objeto desta
pesquisa, a “traga do tomateiro” (Tuta absoluta Meyrick, 1917), (Lepidoptera: Gelechiidae).
Os cultivos de tomate podem ser infestados por varias pragas que podem afetar totalmente a
produtividade e a qualidade da mesma. Dentre 0s insetos pragas que atacam a cultura do
tomateiro a Tuta absoluta vem tendo seus registros de incidéncia no Brasil, aumentados desde
1980 (CARVALHO e BORGUINI, 2006).

Os adultos de T. absoluta s&o mariposas pequenas que medem cerca de 10-11 mm de
comprimento, possuem uma coloracdo cinza-prateada, com asas franjadas, antenas filiformes
e palpos labiais recurvados. Cada fémea pde, em média, 260 ovos, isoladamente, na face
inferior das folhas e também no caule, peddnculo e nos frutos. Os ovos sdo elipticos, de
coloracdo branca, tornando-se amarelados ou marrons préoximos a eclosdo. As lagartas se
alimentam das partes tenras do caule broqueando junto a insercdo da folha e logo abaixo do
broto terminal, sendo que a perfuracdo deste pode resultar um super brotamento das plantas
bem como na reducdo do porte das mesmas. O dano pode ocorrer também no florescimento,
pois ao atacarem as flores acabam impedindo a fecundagdo (CARVALHO e BORGUINI,
2006).

O ciclo bioldgico da praga, do ovo até a morte dos adultos nas condi¢des de laboratério
varia de 26 a 38 dias. No campo as geracdes da traca sdo superpostas, podendo ocorrer em
uma lavoura infestada, todos os estagios da praga ao mesmo tempo (MICHEREFF - FILHO
etal., 2013).

A T. absoluta é uma das principais pragas de insetos que infestam culturas de tomate
em paises desde sua area de origem, a América do Sul (Lietti et al., 2005), até a bacia do
Mediterraneo (Balzan, Moonen, 2012; Tropea Garzia et al., 2012). E capaz de causar dano a
producdo da cultura e perdas econdmicas nos tomateiros. Por este motivo, o desenvolvimento
de ferramentas de controle eficazes para esta praga tem sido muito importante (GERMAIN et
al., 2009, SILVA et al., 2011).
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Gongalves Neto et al. (2010) constataram que plantas de tomateiro com alto teor de
acilaglcares demonstraram niveis mais altos de resisténcia, apresentando menores lesées nos
folhas, e menor percentual de folhas atacados.

Agricultores tem realizado o controle deste inseto através da aplicacdo de inseticidas e
pode ser considerado como uma opcao de manejo eficaz para esta praga, embora seja o fator
de degradacdo ambiental. No entanto, a medida que as aplica¢cBes dos produtos quimicos
utilizados se tornam rotineiras, sua eficacia contra a T. absoluta diminui, uma vez que, 0s
casos de resisténcia ao controle quimico se transformam numa barreira para o uso efetivo
(SILVERIO et al., 2009; LEBDI-GRISSA et al., 2010).

Nos Ultimos anos varios trabalhos relatam alternativas ao uso de agrotdxicos
convencionais de amplo espectro, como o0 uso de extratos de plantas com propriedades
bioinseticidas (Moreno et al., 2011, Tomé et al., 2013), o uso da captura em massa usando
feromonio sexual da traca do tomateiro, que diminui o acasalamento atraindo 0 macho para
armadilhas causando-lhe a morte, dentre outras alternativas do manejo integrado de pragas
(HASSAN; ALZAIDI, 2009; COCCO et al., 2013).

As familias botanicas promissoras como inseticidas sdo Asteraceae, Meliaceae,
Rutaceae, Annonaceae, Lamiaceae e Canellaceae (Zabel et al., 2002; Pereira et al., 2002;
Tamm, 2004; Cespedes et al., 2004). A Morinda citrofolia L., da familia Rubiaceae,
comercial e popularmente conhecida por noni, tem sido utilizado desde a antiguidade para o
tratamento e prevencao de varias doencas em humanos e animais.

O noni (Morinda citrifolia L.) (Rubiaceae), tem sido utilizado ha mais de 2.000 anos
pelos polinésios, seu uso esta atribuido aos efeitos das atividades antibacteriana, antioxidante,
antiviral, antifingica, antitumoral, anti-helmintica, analgésica, anti-inflamatoria, hipotensora e
imunoestimulante, também tem utilidade como alimento (WANG et al., 2002).

Na composi¢do quimica da M. citrifolia destacam-se os compostos fendlicos como as
antraquinonas (DENG et al., 2007), tracos destes sdo encontrados no fruto (LIN et al., 2007).
REYES et al. (2010) relatam em seu trabalho que no extrato etanolico e aquoso do fruto
constatou a presenca de quinonas livres e esteroides, e auséncia de taninos, flavonoides,
alcaloides e saponinas pelo teste da espuma.

Zin (2002) encontrou diferencas significativas de antioxidantes nas partes da planta, 0s
seus resultados usando os extratos de metanol de frutas e folhas de M. Citrifolia tiveram
atividades antioxidantes insignificantes. No entanto, outras pesquisas afirmam a presenca de

alcaloides, antraquinonas, flavonoides e cumarinas (PALACIQOS, 2004).
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Esta espécie botanica esta bem adaptada nas diversas regifes do Brasil e como existe
facilidade de cultivo, o preparo e uso de extratos aquosos e etandlicos podem ser indicados
como uma forma alternativa viavel para o controle da traca do tomateiro, especialmente para
0s pequenos produtores. Além disso, podem funcionar como atraentes ou repelentes de outros
insetos, podendo ser empregados em sistemas de manejo integrado de pragas, no controle ou
monitoramento das populagoes de insetos (NAVARRO-SILVA et al., 2009).

A bioatividade do noni (Morinda citrifolia L.), com os extratos das partes da planta,
agem quimicamente de forma semelhante com acéo bioinseticida, desta forma objetivou-se
avaliar o extrato etanolico da folha e do fruto de M. citrifolia L., como alternativa no controle
da traca do tomateiro.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area da pesquisa

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa da Universidade Estadual
de Alagoas, Campus | em Arapiraca-AL. Foi realizado com o cultivo de tomateiros em casa
de vegetacao no periodo de fevereiro a junho de 2016. A criacdo do inseto ocorreu em gaiola
de isopor em laboratorio da mesma Universidade. A obtencdo do extrato etandlico da M.
citrifolia e o bioensaio com as lagartas da traca do tomateiro, foram realizadas em etapas

subsequentes.

2.2 Cultivo dos tomateiros

Para manutencdo das lagartas foram obtidas mudas de plantas transplantadas para
vasos de cinco litros com o solo de manejo organico misturados com o substrato Bioplant® na
proporcédo (3 partes de solos x 1 substrato) e colocadas em casa de vegetacdo. As lagartas de
1° e 2% instares de T. absoluta foram coletadas de variedades de tomate cv. Santa Clara, IPA 6,
TY 2006, e Cereja em cultivos na regido agreste de Alagoas para a criacdo. O cultivo de
tomate na casa de vegetacdo foi monitorado semanalmente para acompanhar o
desenvolvimento dos danos causados pela traga & cultura e quais os principais 6rgdos afetados

da planta.
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2.3 Criacao do inseto em gaiolas

As fases imaturas 1° e 2° instares da traca foram coletadas e colocadas nas gaiolas de
isopor de 50 cm de comprimento x 40 de largura x 30 cm de altura onde as lagartas foram
mantidas até a fase adulta, apos a estabilizacdo da populacdo, a geracdo seguinte foi utilizada
nos bioensaios (Figuras 16 A e B). As lagartas foram criadas sob condi¢6es controladas, com
temperatura de 25+1°C, umidade relativa do ar de 65£10%, e fotofase de 12 horas. Nos lados
da gaiola foi colado tecido voil que serviu para fechar a gaiola e evitar a fuga dos insetos e
também permitir a substituicdo das plantas. Em cada gaiola foram acondicionadas os folhas

das plantas para a oviposicdo da T. absoluta.

Figura 16. Gaiola utilizada na criagdo e manutencédo do inseto (Tuta absoluta).

Fonte: Fotos (A e B) do autor (2015-2017).

2.4 Obtencdo dos extratos etandlicos vegetais

Para obtencdo dos extratos, foram utilizados folhas e frutos da M. citrifolia, as folhas e
os frutos foram secas em estufa com circulagdo de ar a 60 °C por 72 horas, e trituradas em
moinho de faca. Em seguida, foi realizada a maceragdo de cada material em etanol, na
proporc¢do de 2.500 g do pé vegetal (folhas ou fruto) em 3.500 mL de alcool etilico absoluto,
por setenta e duas horas com filtracdo e substituicdo do &lcool a cada 24 horas. Os respectivos
extratos etanolicos secos das folhas e fruto da espécie M. citrifolia, foram obtidos apds

rotaevaporacao do liquido extrator.
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2.5 Bioensaio para avaliacdo da atividade inseticida

Foram utilizados os extratos etandlicos vegetais, com cinco diferentes concentragdes
(0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 mg/L). Com as folhas da planta previamente mergulhados no
extrato por 10 segundos, ap6s a secagem em ambiente de bancada de laboratério, foram
inseridos em cada folha cinco lagartas do mesmo instar e colocados em cinco placas de Petri
com o peciolo envolto por algoddo umedecido em agua destilada para evitar a desidratacao
(Figuras 17 A e B).

Figura 17. Bioensaios em Laboratério para a pesquisa da bioatividade da Morinda

citrifolia em Tuta absoluta nas folhas de tomateiro em Placa de Petri.
S .

N

\
Fonte: Foto do autor (2015-2017).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco concentragdes,
cinco repeticdes com dois extratos e para o controle foram utilizados a &gua destilada. A
avaliacdo do experimento se deu a cada 24 horas, durante trés dias, com o uso de um pincel de
aquarela para comprovar a imobilidade das lagartas mortas. As placas de Petri foram mantidas
em bancadas no laboratdrio a temperatura ambiente de 24-28°C.

Os resultados foram analisados pelo teste Dunnet a 5% de probabilidade como
hipbtese alternativa bilateral. Dunnett (1955) foi pioneiro no conceito de que, quando um
controle est4 presente, as comparagfes de interesse preliminar podem ser as comparagdes de
cada novo tratamento com o controle através do Programa GENES (CRUZ, 2006). As
avaliacdes do indice de mortalidade (I. M) foram a cada 24, 48 e 72 h, contando-se 0s insetos
mortos, nas placas de Petri ao toque do pelo de um pincel de aquarela, avaliando-se pela
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formula de Sun-Shepard e Schneider-Orelli (1947) adaptado por PUNTENER (1981) e
utilizada por SILVA et al. (2015) em estudo semelhante.

Mortalidade no tratamento (%) - Mortalidade no controle (%) ) X 100 (7)

Mortalidade corrigida (%) =
gida( 0) ( 100 - Mortalidade no controle (%)

2.6 Quantificacdo de fenois totais

O método para determinacdo de fendis totais consiste na reacdo dos acidos
constituintes do reagente Folin-Ciocalteau e compostos fendlicos ou ndo fendlicos. O reagente
Folin-Ciocalteau € composto pelos acidos fosfomolibico e fosfotungstico, nesta solugdo o
molibdénio se encontra no estado de oxidacéo +6 e com coloracdo amarelada; na presenca de
compostos fendlicos sofre reacdo de reducdo e passa para um estado de oxidacdo +5
(REZENDE, 2010).

Com a reacdo de reducdo (Figura 18) ha a formacdo dos complexos molibdénio-
tungsténio de coloracdo azul. Esta reacdo ocorre em meio alcalino, especificamente na
presenca de Na.COs (REZENDE, 2010).

Figura 18. Reacdo entre uma substancia fenélica e o molibdénio (componente do Folin-
Ciocalteau)
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O teor de fenadis totais foi quantificado pelo método descrito por Freitas et al. (2014)
com algumas adaptacdes. Para a realizacdo da curva de calibragdo do &cido galico pesou-se

0,04 g de &cido galico em 8 mL de MeOH (solugdo estoque). Em seguida preparou-se
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diluicbes (solucdes testes de acido galico) nas concentragdes de 0,15; 0,1; 0,05; 0,025; 0,01 e
0,005 mg/mL.

Para a realizacdo do teste, a partir das diluicbes de &cido galico realizou-se 0s
seguintes procedimentos (em triplicata — para cada concentracdo): em vidro ambar adicionou-
se 100uL da solucéo teste de acido galico, 500pL do reagente Folin-Ciocalteau, 1mL H.O
destilada e em seguida agitou-se no vortex durante um minuto. Logo apds, adicionou-se 2 mL
de carbonato de sodio 15% e agitou-se por mais 30 segundos no vortex. Posteriormente
completou o volume da solugdo em um baldo volumétrico de 10 mL. A solucdo foi incubada
no escuro durante duas horas. A leitura das absorbancias foi realizada em espectrofotometro
UV-VIS com comprimento de onda de 750 nm.

Para a obtencdo da solucdo teste da amostra vegetal, 0,005 g de cada extrato etandlico
vegetal foi diluida em 5 mL de MeOH. Em seguida uma aliquota de 0,075 mL desta solucéo
foi adicionada a 0,425 mL de MeOH. Para a realizacdo do teste, foi realizado 0 mesmo
procedimento descrito para o &cido galico, substituindo a solugdo teste de &cido galico pela
solucdo teste do extrato etandlico vegetal.

Para obtencdo da solucdo do controle branco foi preparado uma solucdo de 100uL de
MeOH, 500uL do reagente Folin-Ciocalteau e 1 mL de H>O destilada foi realizado 0 mesmo
procedimento descrito para o &cido galico, substituindo a solugdo teste de &cido galico pela
solucgéo do controle branco.

As absorbancias foram lidas em espectrofotdmetro UV-VIS com comprimento de
onda de 750 nm. Antes de qualquer leitura, utilizou-se o branco para zerar o

espectofotometro.

2.7 Quantificacdo dos flavonoides

O método para a quantificacdo de flavonoides consistiu no preparo da curva de
calibracdo de quercetina, onde pesou-se 1mg de quercetina e diluiu em 1ml de MeOH. Em
seguida realizou-se as dilui¢cGes nas concentragdes de 0,03; 0,025; 0,020; 0,015; 0,01; 0,005;
0,0025 e 0,00125mg/ml. Logo apds, realizou-se as solucdes para 0 extrato, onde pesou-se
1mg do extrato e diluiu em 1ml de MeOH.

Apos o preparo da solucdo teste realizou-se as solugfes (em pogos — em triplicata)
para leitura que continham 200pl da solucdo teste da amostra vegetal e 100ul de solugédo
metanolica de cloreto de aluminio a 2%. Preparou-se a solucdo para o branco (em triplicata)
com 200ul de MeOH e 100ul de solugdo metandlica de cloreto de aluminio a 2%.
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Em seguida a placa de pogos foi mantida no escuro durante 30 minutos. Decorrido 0
tempo, a leitura foi realizada em espectrofotometro UV-VIS a 420nm. O teor de flavonoides
foi determinado por interpolacdo da média das absorbancias das amostras contra a curva de
calibracdo da quercetina e expressos em mg de EQ (equivalente de quercetina) por g do

extrato etandlico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Bioensaio para avaliagdo da atividade inseticida

Os dados das Tabelas 12 e 13 se referem a média obtida pelo teste Dunnet a 5% de
probabilidade, como hipdtese alternativa bilateral se mostraram eficazes em relacdo ao
controle. A hipdtese é que, tanto o extrato etandlico da folha e do fruto nas concentragdes 0,01
a 0,05 mg/L, provocam efeito de mortalidade na T. absoluta de forma semelhante. Houve
maior mortalidade de T. absoluta no extrato da folha na concentracdo de 0,02 mg/L, na
diferenca com o controle de 88,04% de mortalidade (Tabela 12). No extrato do fruto a maior
mortalidade foi observada na concentracdo de 0,03 mg/L, na diferenca do controle foi de
34,62% (Tabela 13).

Tabela 12. Diferencas de médias das concentrag¢fes do extrato etanélico da folha da Morinda
citrifolia tratados com o controle.

Tratamentos (mg/L) Média (%) Diferenca com controle
Controle (H20) 11,46 Morte Extrato etanolico da folha
0,01 79,96 68,05*
0,02 100,00 88,04*
0,03 86,64 75,18*
0,04 86,64 75,18*
0,05 79,96 68,05*
C.V. (%) 23,96

*Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade (bilateral).

Este trabalho revela-se como pioneiro no relato de atividade bioinseticida de M.
citrifolia, em insetos de interesse agricola, microlepidopteros como a T. absoluta, até entéo,
ndo existe qualquer informacéo da bioatividade desta planta em relacéo a lagartas desta ordem
de insetos. Na diferenca das médias dos tratamentos com o controle observou-se que 0s
resultados foram melhores do que o controle, tanto para o extrato da folha, quanto o extrato

do fruto na mortalidade do inseto nas concentragdes.
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Tabela 13. Diferencas de médias das concentracBes do extrato etanolico do fruto da Morinda
citrifolia tratados com o controle.

Tratamentos (mg/L) Média (%) Diferenca com controle
Controle (H20) 11,46 Morte Extrato etanolico do fruto
0,01 35,12 23,66*
0,02 33,50 22,04*
0,03 46,08 34,62*
0,04 36,62 25,16*
0,05 35,92 24,46*
C.V. (%) 9,00

*Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade (bilateral).

Dunnett (1955) foi pioneiro no conceito de que, quando um controle estd presente, as
comparacgOes de interesse preliminar podem ser as comparagdes de cada novo tratamento com
o controle. Nesse trabalho o grupo controle foi a (H20) agua.

Quando realizam-se compara¢fes multiplas com um controle, os parametros de
interesse primarios sdo a diferenga entre cada nova média de tratamentoe a média do
controle, ou seja, testam-se as hipoteses. Neste teste considera-se um nivel de significancia de
5%, sendo assim ndo rejeita-se a hipotese de igualdade entre as médias das concentracdes da
bioatividade dos extratos da M. citrifolia sobre a mortalidade de T. absoluta.

A bioatividade da M. citrifolia tem sido demonstrada em Dipteros como a Drosophila
sechellia Tsacas and Baechli, 1981 (Diptera: Drosophilidae) que € uma espécie de mosca da
fruta endémica das ilhas Seychelles. Essa mosca ao contrario de outras espécies deste género
generalistas, D. sechellia evoluiu para ser especialista na planta hospedeira M. citrifolia. Isto
é interessante porque o fruto da planta contém compostos de defesa secundarios,
principalmente acido octanoico, que sdo letais para a maioria dos outras moscas do mesmo
género (LOPEZ et al., 2017).

Morales et al. (2010), testaram varios extratos vegetais sobre larvas do mosquito da
dengue Aedes aegypti (Diptera: Culicidae), obtendo resultados significativos quando utilizou
0 extrato etandlico M. citrifolia L., na propor¢do de 300 mg/L, com mortalidade de 98% das
larvas, foi atribuido uma acdo neurotdxica ao acido octandico, que € o principal ingrediente
do 6leo de noni, conhecido como acido caprilico, que é um potencial larvicida. Segundo Silva
et. al. (2015), os extratos aquosos de M. citrifolia aplicado as larvas recem-eclodidas de
moscas-das-frutas (Ceratitis capitata Wiedmann, 1824) (Diptera:Tephritidae), apresentou

eficiéncia do controle (E%) de 10,8% e a mortalidade larval 18%.
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KOVENDAN et al. (2012), também comprovaram a atividade inseticida da M.
citrifolia relatando que houve resultados significativos com extratos da folha desta planta, em
concentracdes que variaram entre 200, 300, 400, 500, e 600 ppm com a promog¢do da
mortalidade de larvas dos mosquitos da ordem Diptera e familia Culicidae: Anopheles
stephensi Liston, 1901, Culex quinquefasciatus Say 1823, e Aedes aegypti Linnaeus, 1762.

PEYSER et al. (2017), ressaltam as substancias tdxicas, o acido octandico e hexanoico
como toxinas que induzem os seres vivos aos efeitos da M. citrifolia L. Estudos genéticos
enfatizam a enzima citocromo oxidase P450, como familia de genes que sdo fregiientemente

utilizados em insetos na resisténcia evoluida a toxina encontrada na M. citrifolia.

3.2 Quantificacdo de fendis e flavonoides totais

Na determinacdo dos fendis totais seguiu-se 0 método através da determinacdo da
curva de calibracdo do padrdo sintético acido galico (y=7,701x+0,0131 e R2=0,9785). E foi
possivel quantificar os fendis totais em todos os extratos. A folha da M. citrifolia apresentou o
maior indice de fendis com 1094.533178 mg de EAG/g de extrato bruto comparado ao extrato
do fruto com indice 497.2081548 mg EAG/g do extrato bruto, sendo condizente com seu
expressivo potencial antioxidante (Tabela 14).

Para a quantificacdo dos flavonoides seguiu-se 0 método da determinacdo da curva de
de calibracio do padrdo da Quercetina (y=32.262x + 0.595 e R? = 0.9157), 0 que possibilitou
a quantificacdo dos flavonoides do extrato etandlico da M. citrifolia tendo a folha com o
maior indice de atividade antioxidante 60.23340 mg EQ/g do extrato bruto e o fruto com o
indice de 12.20476 mg EQ/g do extrato bruto. A média de absorbancia dos fendis e

flavonoides, no fruto e na folha apresentaram diferenca (Tabela 14).

Tabela 14. Teor dos fendis totais e dos flavonoides dos extratos da folha e fruto da Morinda
Citrifolia.

Teor dos fenais

Extrato totais— TFT MedlaAde_ Flavondides Medlaide_
. Absorbancia Absorbancia
Etandlico mg EAG/g do mg EQ/g do extrato
UA UA
extrato
Folha 1094.533178 0.856% 60.23340153 0.322%
Fruto 497.2081548 0.396% 12.20476102 1.355%
Eq“fgtaao da v g3506x+0338 R2=009785 Y=37.724x+02772 R?=0.9157

Fonte: Dados da Pesquisa.
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N&o é a atividade antioxidante que tem bioatividade para a mortalidade de T. absoluta,
mas os compostos fenolicos. Segundo Chan-Blanco et al. (2006, 2007), os compostos
bioativos mais abundantes no noni sdo os fendlicos, como o damanacantal, escopoletina,
morindona e rubiadina, rutina e a escopoletina como componentes majoritarios, sendo que o
damanacantal possui propriedade anti-carcinogénica comprovada.

Em relatos de compostos fendlicos com bioatividade inseticida da M. citrifolia sobre
dipteros, foram utlilzados nanoparticulas sintetizadas a partir do extrato da raiz, com
resultados significativos sobre as larvas de Aedes aegypti. (SUMAN et al., 2015).

Muitos compostos fenolicos possuem atividade antioxidante, anticarcinogénica,
antimutagénica e anti-inflamatoéria. Contudo, o principal interesse nos compostos fenolicos
estd relacionado com sua atividade antioxidante, sendo que as funcgdes fisioldgicas e
farmacoldgicas atribuida aos compostos fendlicos podem ter origem nesta propriedade
(THANI et al., 2010).

Zin (2002) demonstrou em estudo niveis elevados de atividade antioxidante do extrato
desta planta, quando utilizou extratos metandlicos de raizes, frutos e folhas de M. Citrifolia.
Na raiz, notou-se que o extrato dessa parte da planta apresentou maior atividade do que 0s
extratos de frutas ou folhas. Faria et al. (2014), detectou a presenca de diferentes classes
fitoquimicas, como, taninos, flavondides, antraquinonas conjugadas, saponinas, cumarinas e
alcaldides sugerindo a importancia de maiores estudos acerca destas substancias e suas
funcGes farmacoldgicas ou funcionais.

Estudos comprovam o interesse atual no estudo dos compostos fenolicos, devido
principalmente o potencial antioxidante destas substancias em sequestrar radicais livres, 0s
quais sdo prejudiciais a saude humana (ALVES et al., 2007; NEVES et al., 2008).

Costa et al. (2013), realizaram estudos com a M. cirifolia utilizando a semente, a casca
e a polpa, destacando o poder antioxidante desta planta. Os compostos bioativos encontrados
em vegetais, frutas e ou hortalicas sdo as substancias fendlicas, que sdo formadas no meta-
bolismo secundario dos vegetais, encontradas na forma livre ou ligadas a aglcares e proteinas,
possuindo fungdes diversas como: crescimento da planta, propriedades sensoriais, processos

germinativos da semente, defesa contra pragas e danos oxidativos (LIU, 2007).
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4 CONCLUSOES

A acdo bioinseticida da M. citrifolia foi eficiente sobre a traca do tomateiro (T.
absoluta). Outros estudos podem enfatizar a acdo do extrato em fases de desenvolvimento do
inseto.

Os processos de mortalidade foram provocados pela toxicidade do bioextrato de M.
citrifolia que se mostrou promissor para o controle da traca do tomateiro (T. absoluta).

Os dados de mortalidade da traca do tomateiro resultantes da bioatividade do extrato

da M. citrifolia, indicam que podem ser utilizados no controle da traca do tomateiro.
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