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RESUMO

A incidéncia de pragas e doencas tem sido um dos principais fatores que limitam o crescimento,
o0 desenvolvimento e a produtividade das culturas. Em Brassicaceae, uma das principais familias
de plantas olericolas cultivadas e consumidas no Brasil, o pulgdo da couve Brevicoryne
brassicae L. (Hemiptera: Aphididadae) tem sido considerado praga chave da cultura devido aos
danos diretos (succdo de seiva e injecdo de toxinas) e indiretos (transmissdo de virus e reducéo
na taxa fotossintética) causado as plantas. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar em
condicdes de laboratorio, semicampo ou campo a atividade afidicida e a eficacia dos
biopesticidas a base de azadiractina e oximatrina sobre B. brassicae e seus impactos sobre 0s
principais insetos predadores deste afideo. Em laboratério, os resultados mostraram que os
biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine proporcionaram alta toxicidade aguda para
ninfas e fémeas adultas de B. brassicae, de maneira dependente da concentracdo, do estagio de
desenvolvimento e do tempo de exposic¢do. Entre os estagios de desenvolvimento, as ninfas de
B. brassicae foram mais suscetiveis aos biopesticidas do que as fémeas adultas. Além da
toxicidade aguda, os biopesticidas reduziram o ndmero de descendentes e a quantidade de
honeydew excretada pelas fémeas de B. brassicae. Além disso, 0s biopesticidas induziram
atividade repelente para fémeas de B. brassicae. Apesar da alta toxicidade aguda e dos
pronunciados efeitos subletais, em condi¢cdo de semicampo, os biopesticidas a base de
azadiractina e oximatrine proporcionaram baixa persisténcia bioldgica (mortalidade > 80% até
3 e 1 DAP, respectivamente) em comparacdo com o inseticida sintético flupiradifurone
(mortalidade > 80% até 7 DAP) usado como controle positivo. No entanto, em campo, 0s
biopesticidas proporcionaram alta eficacia no controle populacional de B. brassicae e nenhum
impacto significativo nos niveis populacionais de crisopideos, joaninhas e sirfideos, que sdo
considerados os principais insetos predadores de B. brassicae nos agroecossistemas. Portanto,
o0s biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine constituem uma importante ferramenta de
manejo para B. brassicae em diferentes agroecossistemas, incluindo aqueles de base ecoldgica,
onde medidas de manejo sdo escassas e ferramentas efetivas de controle precisam ser

incorporadas.

Palavras-chave: Brevicoryne brassicae L., toxicidade aguda, efeitos subletais, eficacia de
controle, impacto sobre predadores.
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1. INTRODUCAO

A incidéncia de pragas e doencas tem sido um dos principais fatores que limitam o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas. Em Brassicaceae, uma das
principais familias de plantas olericolas cultivadas e consumidas no Brasil, o pulgdo da couve
Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: Aphididae) tem sido considerado pragas chave da
cultura devido aos danos diretos (succao de seiva e injecdo de toxinas) e indiretos (transmissdo
de virus e reducdo na taxa fotossintética das plantas decorrente do estabelecimento e
desenvolvimento de fungos saprofiticos do género Capnodium spp. que causam a fumagina)
causados nas plantas (VAN EMDEN, 2013; AHMAD; AKHTAR, 2013; SAMPAIO et al.,
2017; ZHAN et al., 2020; CANASSA et al., 2021; VERDIER et al., 2023). Os pulgdes sao
insetos sugadores de tamanho pequeno e piriforme, pouco esclerotizado, com a presenca de
sifanculos no final do abdémen, de comportamento gregarios, sendo encontrado,
preferencialmente, na face abaxial das folhas e nas hastes florais alimentando-se dos sistemas
floematico e/ou xilematicos das plantas hospedeiras (LIU; SPARKS-JR., 2001; LEITE et al.,
2011; SHARMA et al., 2017). Esses insetos apresentam alto potencial biotico e, sob condicdes
de clima tropical se reproduzem exclusivamente por partenogénese telitoca [6vulos nédo
fertilizados originam descendentes fémeas (RAZMJOU et al., 2019)], enquanto em regibes de
clima temperado além de se reproduzirem por partenogénese, podem reproduzir-se
sexuadamente dando origem a um pequeno percentual de individuos machos nas populacées
(LE TRIONNAIRE et al., 2008).

No Brasil, 0 manejo desse patossistema (virus x pulgdes) em cultivos de brassicaceas
tem sido realizado por meio do plantio de mudas sadias (livres de virus e dos pulgdes),
eliminacdo de plantas infectadas das areas de cultivo para reducdo do indculo, rotacdo de
culturas com espécies olericolas ndo hospedeiras, plantios em épocas favoraveis ao cultivo de
bréassicas e desfavoraveis ao desenvolvimento/reproducdo dos insetos, eliminacdo dos restos
culturais apés a colheita (LIU; SPARKS-JR., 2001; MORALES, 2002), adubacéo nitrogenada
equilibrada (BORTOLI et al., 2006), cultivo de brassicas em consorcio com outras culturas
(RESENDE et al., 2007), utilizagdo de casca de arroz sobre o solo, uso de armadilhas adesivas
amarelas para captura de pulgdes alados (BEN-YAKIR et al., 2012), utilizacdo de inimigos
naturais (L1U; SPARKS-JR., 2001; RESENDE et al., 2011), resisténcia de plantas (MELO et



al., 2013; CANASSA et al.,, 2021) e aplicacdo de pesticidas para o controle dos insetos
(PEREIRA et al., 2019). Dentre as taticas de manejo, a aplicacdo de inseticidas sintéticos de
amplo espectro tém sido a principal ferramenta de controle de pulgdes utilizadas pelos
olericultores em cultivos de brassicas (HOLTZ et al., 2015; AGROFIT, 2023). Embora eficaz,
0 uso desses inseticidas tem causado problemas de contaminacdo do ambiente, dos usuérios e
dos alimentos (SANTOS et al., 2007; STECCA et al., 2017; SARWAR, 2015; PEREIRA et al.,
2017) e aceleracdo do processo de selecao de populacdes de pulgdes resistentes aos principais
ingredientes ativos usados para seu controle (RADJA et al., 2020), o que aumenta o0s custos de
producdo e reduz a eficacia da técnica e a sustentabilidade ambiental e social do sistema.
Diante desse cendrio e da crescente demanda dos consumidores por produtos mais
saudaveis e produzidos em ambientes mais sustentaveis, o uso de extratos brutos, fracdes e
formulacGes comerciais de derivados botanicos (biopesticidas) tem demonstrado papel
importante na regulacdo populacional de patdgenos e pragas em diferentes agroecossistemas.
Entre os compostos botanicos com propriedades bioativas contra artropodes praga, oS
biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine demonstraram alta toxicidade aguda e efeitos
subletais pronunciados contra pragas de diferentes habitos alimentares (AYILARA et al., 2023;
SHAHMOHAMMADI et al., 2023). A azadiractina é um terpenoide com ampla atividade
contra pragas de importancia agricola (ISMAN, 2020). Este terpenoide possui alta toxicidade
aguda (CHAUDHARY et al., 2017), e também atua como fagodeterrente, esterilizante e
repelente em espécies de Coleoptera, Hymenoptera, Diptera, Orthoptera, Isoptera e Hemiptera
(TOME et al., 2013; CHAUDHARY et al., 2017; ALOUANI et al., 2018). Além disso, a
azadiractina tem demonstrado notavel seletividade para agentes de controle biol6gico
(especialmente predadores e parasitoides) e mamiferos, além de apresentar baixo risco de
selecao de populacdes resistentes (MORDUE et al., 2010; KILANI-MORAKCHI et al., 2021).
Além da azadiractina, oximatrine é outro composto botanico registrado, comercializado
e utilizado para o controle de artrépodes praga em diferentes paises (MEDO; MARCIC, 2013;
MARCIC; MEDO, 2014; LEMUS-SORIANO et al., 2017; ABBAS et al., 2020; AL-TAMIMI
et al., 2020; SUN et al., 2023), incluindo o Brasil (ANDRADE et al., 2019; ANDRADE et al.,
2020; SAVI et al., 2021). O oximatrine é um alcaloide extraido de raizes secas de Sophora
flavescens Ait. (Fabales: Fabaceae) com ampla atividade farmacoldgica (L1 et al., 2020; ABD-
ALLA et al., 2021; HUAN et al., 2023) e pesticida (ISMAN, 2023). Este alcaloide tem sido



utilizado isoladamente ou em misturas com outros extratos boténicos e pesticidas sintéticos para
o controle de acaros (ANDRADE et al., 2019; ANDRADE et al., 2020; SAVI et al., 2021),
lagartas, tripes e mosca-branca em diversas culturas (HWANG et al., 2009). Além da toxicidade
aguda, biopesticidas a base de oximatrine mostraram efeitos subletais sobre os parametros
bioldgicos e comportamentais de varias espécies de artrépodes praga de importancia agricola
(LV et al., 2021). Apesar da grande atividade acaricida/inseticida, poucos estudos foram
realizados para avaliar a atividade afidicida e a eficacia desse alcaloide para o manejo de
pulgdes em sistemas agricolas.

Considerando a grande importancia da B. brassicae como praga-chave de olericolas da
familia Brassicaceae e a baixa disponibilidade de ferramentas efetivas de manejo desse inseto
praga, 0s hiveis de toxicidade aguda, os efeitos subletais (reducdo no numero de descendentes,
fagodeterréncia e atividade repelente), a persisténcia biologica e a eficacia dos biopesticidas a
base de azadiractina e oximatrine sobre ninfas e/ou fémeas adultas de B. brassicae e seus
impactos sobre 0s niveis populacionais dos principais insetos predadores deste afideo foram

avaliados em condicdes laboratoriais, semicampo e/ou campo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a atividade inseticida e a efetividade dos biopesticidas a base de azadiractina e

oximatrine sobre B. bassicae e seus impactos sobre os principais insetos predadores deste

afideo.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar, em condigdes laboratoriais, os niveis de toxicidade aguda (mortalidade) dos

biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine sobre ninfas e fémeas adultas de B.

bassicae;



e Auvaliar, em condi¢des laboratoriais, o efeito dos biopesticidas a base de azadiractina e
oximatrine no numero de descendentes (progénie) produzido pelas fémeas de B. bassicae;

e Determinar, em condigdes laboratoriais, a atividade fagodeterrente dos biopesticidas a base
de azadiractina e oximatrine sobre fémeas adultas de B. bassicae;

e Determinar, em condic¢Ges de semicampo, a persisténcia biolégica dos biopesticidas a base
de azadiractina e oximatrine sobre fémeas adultas de B. bassicae;

e Avaliar, em condi¢des de campo, a efetividade dos biopesticidas a base de azadiractina e
oximatrine no manejo populacional de B. bassicae em plantas de repolho;

e Avaliar, em condi¢cBes de campo, o impacto dos biopesticidas a base de azadiractina e
oximatrine sobre os principais insetos predadores de B. bassicae em plantas de repolho.

3. REVISAO DE LITERATURA

A producdo de hortalicas € uma das atividades agricolas em constante expansao, devido
a sua grande importancia econémica proporcionada aos pequenos, médios e grandes
olericultores e nutricional pelo fornecimento de fibras, minerais, antioxidantes e vitaminas
essenciais para uma vida saudavel dos consumidores (RODRIGUES, 2012). No Brasil, a
producdo de olericolas € de aproximadamente 20 milhdes de toneladas anuais, sendo quase todo
volume produzido destinado ao consumo doméstico (NASCIMENTO, 2020). A olericultura
brasileira é bastante diversificada e segmentada, com dezenas de espécies olericolas sendo
produzidas, processadas, comercializadas e consumidas nas diferentes regides do pais. Dentre
as olericolas produzidas, alface, tomate, cebola, batata, cenoura, meldo, melancia e brassicas
(especialmente, repolho, brdcolis, couve-folha, couves-flores, rabanete e rdcula) possuem as
maiores areas de cultivo e volumes consumido pela populacéo brasileira (BRANDAO-FILHO
etal., 2018; CEPEA, 2023). A concentra¢do da produgdo/consumo em um pequeno ndmero de
espécies olericolas esta relacionada, entre outros fatores, aos aspectos econémicos (custo de
producdo, valor de mercado e poder de compra dos consumidores), sociais (facilidade de acesso
aos produtos pelos consumidores nas unidades produtivas, feiras livres, quitandas, mercados
etc.) e culturais (costumes, habitos e formas de consumo das hortaligcas) predominantes em cada
regido brasileira (NASCIMENTO, 2020).



Dentre as olericolas mais cultivadas e consumidas no Brasil, as Brassicaceae constituem
uma familia de plantas olericolas/oleaginosas de grande importdncia na alimentacéo
humana/animal (BRUNELLI et al.,, 2011). Essa familia boténica é composta por
aproximadamente 338 géneros, com destaque para 0 género Brassica spp. que teve no mundo,
nas Ultimas safras, uma producdo de aproximadamente 96 milhdes de toneladas (FAO, 2020;
CARLOS et al., 2022). No Brasil, em 2017 (ultimo censo agropecudrio divulgado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE), a producdo brasileira de repolhos, couves,
brécolis e couves-flores foi de aproximadamente 920 mil toneladas (BELING, 2022), tendo o
repolho como a quinta hortalica mais produzida e consumida no pais (SANTOS, 2019). No
entanto, 0 consumo dessas espécies olericolas vem aumentando consideravelmente nos Ultimos
anos, impulsionado pelo apelo saudavel e a crescente oferta de hibridos e variedades adaptadas
as condicOes edafoclimaticas predominantes das distintas regides brasileiras (VIEIRA-NETO
et al., 2020; CARLOS et al., 2022).

Apesar do aumento no volume de producdo e consumo, a incidéncia de patégenos e
pragas tem limitado o normal crescimento, desenvolvimento e produtividade das brassicaceas
no Brasil (HOLTZ et al., 2015). Dentre as pragas, o pulgdo da couve Brevicoryne brassicae
(L.) (Hemiptera: Aphididae) é considerado praga chave em cultivos de repolhos, couves,
brdcolis e couves-flores (VAN EMDEN, 2013; AHMAD; AKHTAR, 2013; SAMPAIO et al.,
2017; CANASSA et al., 2021; ZHAN et al., 2020; VERDIER et al., 2023). O pulgéo da couve
é um inseto pequeno (aproximadamente 2,0 mm de comprimento — forma alada), de formato
piriforme, corpo pouco esclerotizado, de coloracdo variando do amarelo ao verde-escuro,
cabeca e térax mais escuros e abdémen verde com manchas escuras no escudo dorsal. As ninfas
e os adultos apresentam sifunculos mais curtos que a codicula (LIU; SPARKS-JR., 2001) e
secretam uma substancia serosa que recobre o corpo e os tecidos vegetais infestados (VAN
EMDEN, 2013). B. brassicae apresenta comportamento gregario, sendo localizado
preferencialmente na face abaxial das folhas e hastes florais, onde se alimentam do contetdo
floematico e/ou xilematicos das plantas hospedeiras (LIU; SPARKS-JR., 2001; LEITE et al.,
2011; SHARMA et al., 2017). Em condicBes climéticas temperadas pode haver reproducéo
sexuada para formacao de machos, enquanto sob clima tropical sdo viviparos e se reproduzem
por partenogénese telitoca [0vulos néo fertilizados originam descendentes fémeas (RAZMJOU

et al., 2019)]. Essa espécie também apresenta desenvolvimento rapido e forma numerosas
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coldnias que, sob condicBes desfavoraveis, como baixa qualidade do alimento, alta densidade
populacional, temperatura e fotoperiodo, hé o surgimento de individuos alados (AHEER et al.,
2008; VAN EMDEN, 2013; SOH et al., 2018) que se dispersam/migram em busca de novos
hospedeiros/nichos ecoldgicos com caracteristicas favoraveis ao desenvolvimento e reproducéo
do inseto.

Em plantas de repolho (Brassica oleracea var. capitata), B. brassicae passa por quatro
fases ninfais antes de atingir a fase adulta (ABDEL-RAHMAN et al., 2011). A duracéo da fase
ninfal varia de acordo com a temperatura, qualidade da planta hospedeira e comportamento do
inseto. Em repolho, Cividanes (2003) verificou que a fase ninfal foi de 17,0 e 7,8 dias quando
o inseto foi mantido sob temperaturas de 15 e 27 °C, respectivamente. A fecundidade média
diaria de B. brassicae reduz no periodo de inverno, contudo, sua longevidade tem sido maior
(CIVIDANES, 2003). Isso justifica os valores de fecundidade média diaria de 1,6; 1,4; 1,4 e
1,1 ninfas/fémea/dia, na primavera, verdo, outono e inverno, com a correspondente fecundidade
total média das fémeas de 24,0; 19,3; 27,8; e 35,8 ninfas/fémea sobre folhas de couve,
respectivamente (CIVIDANES, 2003).

Tanto as ninfas quanto os adultos de B. brassicae se alimentam dos tecidos xilematico
e floematico causando danos diretos e indiretos as plantas. Diretamente, os pulgdes sdo
responsaveis pela succao de seiva e injecdo de toxinas, resultando no menor desenvolvimento,
formacé&o de clorose e enrugamento foliar, reducdo no potencial produtivo e no valor comercial
dos produtos produzidos (MA et al., 2010; LEITE et al., 2011). Em situacdes de alta infestacéo,
as injdrias ocasionadas pela alimentacdo dos insetos podem prejudicar o desenvolvimento das
plantulas, podendo levar a morte (AHMAD; AKHTAR, 2013). Indiretamente, os pulgdes
podem reduzir a area fotossintética das plantas devido a excre¢do de uma substancia agucarada
e viscosa (honeydew) que favorece o estabelecimento e a proliferacdo de fungos saprofiticos do
género Capnodium spp. sobre a superficie foliar, cujos sintomas sdo conhecidos como fumagina
(ASI et al., 2009). Além disso, os pulgbes podem atuar como vetores de fitopatdgenos,
incluindo os virus do mosaico-da-couve-flor (Cauliflower mosaic virus), mosaico-do-anel-do-
repolho (Cabbage ring spot virus) (CAPINERA, 2001), mosaico-do-nabo (Turnip mosaic virus
— TuMV) e virus-latente-da-couve (Cole latent virus - CoLV) (OLIVEIRA, 2019).

No Brasil, 0 manejo desse patossistema (virus x pulgdes) em cultivos de brassicas tem

sido realizado com o plantio de mudas sadias (livres de virus e de pulgdes), eliminacéo de
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plantas infectadas das areas de cultivo para reducdo do indculo, rotagdo de culturas, plantios
em épocas favordveis para o cultivo de bréssicas e desfavoraveis ao desenvolvimento e
reproducdo de pulgdes, eliminacdo dos restos culturais apos a colheita (LIU; SPARKS-JR.,
2001; MORALES, 2002), adubacéo nitrogenada equilibrada (BORTOLI et al., 2006), cultivo
de bréssicas em consorcio com coentro (Coriandrum sativum L.) — planta altamente atrativa
para joaninhas predadoras de pulgdes (RESENDE et al., 2007), utilizagdo de casca de arroz
sobre o solo (atividade repelente para pulgdes), uso de armadilhas adesivas amarelas para
captura de pulgbes alados dispersantes/migrantes (BEN-YAKIR et al., 2012), utilizacdo de
parasitoides, predadores e microrganismos entomopatogénicos (LIU; SPARKS-JR., 2001,
RESENDE et al., 2011), resisténcia de plantas (MELO et al., 2013; CANASSA et al., 2021) e
aplicacdes de pesticidas para o controle do pulgdo (PEREIRA et al., 2019). Dentre as taticas de
manejo, a aplicacdo de inseticidas piretroides, organofosforados, neonicotinoides e
metilcarbamato de oxima tém sido a principal ferramenta de controle de pulgbes adotadas pelos
olericultores em cultivos de bréssicas (HOLTZ et al., 2015; AGROFIT, 2023). Embora eficaz,
0 uso desses inseticidas tem causado mortalidade dos inimigos naturais (STECCA et al., 2017),
problemas de contaminacdo do ambiente, aplicadores e dos alimentos (SANTOS et al., 2007,
SARWAR, 2015; PEREIRA et al., 2017) e selecéo de populagdes de pulgbes resistentes aos
ingredientes ativos (RADJA et al., 2020), o que aumenta os custos de producdo e reduz a
eficacia da técnica e a sustentabilidade ambiental e social do sistema.

Diante desse cenario e da crescente demanda dos consumidores por produtos mais
saudaveis e produzidos em ambientes mais sustentaveis, a busca por taticas alternativas de
manejo de pragas tem sido constante, especialmente nos sistemas de cultivo de olerdceas de
base ecoldgica (ISMAN, 2006; MORENO et al., 2012; ISMAN; GRIENEISEN, 2023; ISMAN,
2020) onde a disponibilidade de ferramentas efetivas de controle é escassa e 0 uso de inseticidas
sintéticos ndo € permitido (ZEHNDER et al., 2007; BERNARDI et al., 2013). Neste contexto,
extratos brutos, fracbes e formulagdes comerciais de derivados botanicos (biopesticidas) tem
desempenhado papel importante na regulacdo populacional de insetos e acaros praga nos
agroecossistemas. Dentre os derivados botanicos com propriedades bioativas contra artropodes
praga, 0s biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine tem demonstrado alta toxicidade
aguda e pronunciados efeitos subletais contra artropodes praga de diferentes habitos alimentares
(AYILARA et al., 2023; SHAHMOHAMMADI et al., 2023).
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A azadiractina € um complexo tetranortriterpenoide com 16 centros de carbono quirais,
derivado da via do &cido mevaldnico de sementes de nim [Azadiracta indica A. Juss
(Sapindales: Meliaceae)] (AARTHY et al., 2018). Entre os terpenoides, a azadiractina A
(C3sH44016) constitui um dos principais componentes dos biopesticidas botanicos
comercializados em todo o mundo e utilizados no controle de pragas de importancia agricola
(ISMAN, 2020). Além da alta toxicidade aguda, a azadiractina também atua como desregulador
de crescimento de insetos (CHAUDHARY etal., 2017), fagodeterrente, esterilizante e repelente
contra varias espécies de Coleoptera, Hymenoptera, Diptera, Orthoptera, Isoptera e Hemiptera
(TOME etal., 2013; CHAUDHARY et al., 2017; ALOUANI et al., 2018). No entanto, os niveis
de toxicidade da azadiractina variam de acordo com as ordens dos insetos, taxas de penetragdo
do produto e atividade das enzimas de desintoxicacdo. Além disso, a azadiractina tem
demonstrado notavel seletividade para agentes de controle bioldgico (especialmente predadores
e parasitoides) e mamiferos, além de apresentar baixo risco de selecéo de populagdes resistentes
(MORDUE et al., 2010; KILANI-MORAKCH]I et al., 2021).

Além da azadiractina, oximatrine é outro composto botéanico registrado, comercializado
e utilizado para o controle de artropodes praga em diferentes paises (MEDO; MARCIC, 2013;
MARCIC; MEDO, 2014; LEMUS-SORIANO et al., 2017; ABBAS et al., 2020; AL-TAMIMI
et al., 2020; SUN et al., 2023), incluindo o Brasil (ANDRADE et al., 2019; ANDRADE et al.,
2020; SAVI et al., 2021). O oximatrine é um alcaloide tetracicloquinolizidinico (C15H24N20>)
extraido de raizes secas de Sophora flavescens Ait. (Fabales: Fabaceae) amplamente estudado
e utilizados na medicina tradicional Chinesa para o tratamento de enfermidades em humanos e
animais (ZHANG et al., 2016; YOU et al., 2020; ZHANG et al., 2020). Além da acdo
farmacoldgica, oximatrine também tem demonstrado alta atividade contra microrganismos
fitopatogénicos e herbivoros de importancia agricola (MAO; HENDERSON, 2007; LIU et al.,
2007; ZANARDI et al., 2015; ANDRADE et al., 2019; ANDRADE et al., 2020; SAVI et al.,
2021; SUN et al., 2023). Este alcaloide tem sido utilizado isoladamente ou em mistura com
outros extratos botanicos e pesticidas sintéticos para 0 manejo de fungos, bactérias, nematoides,
cupins, pulgdes, cigarrinhas, lagartas e 4caros em areas de producgéo de hortalicas, frutas, flores,
chas (YANG; ZHAO, 2006; MAO; HENDERSON, 2007; WANG et al., 2007; MARCIC et al.,
2012; ZANARDI et al., 2015; ANDRADE et al., 2019; ANDRADE et al., 2020; SAVI et al.,
2021; SUN et al., 2023) e de pragas de grdos armazenados (LIU et al., 2007; OSEKRE et al.,



13

2013). Além da toxicidade aguda, estudos previos revelaram que biopesticidas & base de
oximatrine também proporcionaram atividade repelente, esterilizante, deterrentes de
alimentacdo e de oviposicdo sobre artrépodes com diferentes habitos alimentares (MAO;
HENDERSON, 2007; HUANG et al., 2009; BAKR et al., 2012; ZANARDI et al., 2015), o que
aumenta o potencial de uso destes fitoquimico nos programas de manejo integrado de
pragas. Apesar da grande atividade acaricida/inseticida, poucos estudos foram realizados para
avaliar a atividade afidicida e a eficacia desse alcaloide para o manejo de pulgdes em sistemas
agricolas.

Portanto, estudos que consideram os niveis de toxicidade aguda, os efeitos subletais, a
persisténcia bioldgica e a eficacia dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine sobre
ninfas e/ou fémeas adultas de B. brassicae e seus impactos sobre 0s niveis populacionais dos
principais insetos predadores deste afideo sdo importantes para verificar a atividade afidicida e
o potencial desses fitoquimicos como tatica de manejo do pulgdo da couve nos diferentes
sistemas de producdo de Brassicaceae, em especial naqueles de base ecoldgica que, de modo
geral, apresentam baixa disponibilidade de ferramentas de controle e taticas efetivas de manejo

precisam ser incorporadas.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Insetos

A colbnia de B. brassicae foi estabelecida a partir de espécimes coletados em plantas de
brassicas (Brassica spp.) cultivadas em uma area de producédo de hortalicas sem aplicacdo de
pesticidas nos ultimos seis meses. A colbnia foi mantida sobre plantas de repolho hibrido
'Fuyutokio' (Brassica oleracea L. var. capitata) cultivadas em vasos de 300 mL com substrato
a base de vermiculita, casca de Pinus/eucalipto, fibra de coco e casca de arroz (SoilMax,
Enderle Solu¢bes Ambientais Ltda., Vargem Bonita, Santa Catarina, Brasil) colocados em de
gaiolas (50 x 50 x 50 cm de comprimento, largura e altura, respectivamente) cobertas com tela
antiafideos (200 mesh) em uma sala climatizada [temperatura 25 £ 2 °C, umidade relativa do
ar (UR) 50 + 5% e fotoperiodo de 14L: 10E h]. As plantas de repolho hibrido 'Fuyutokio'
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altamente infestadas por B. brassicae foram substituidas a cada 25 dias ou sempre que
necessario. Para todos os bioensaios, foram usadas ninfas e/ou fémeas adultas de B. brassicae.

4.2. Caracterizacdo dos biopesticidas

Para este estudo, foram utilizadas as formula¢6es comerciais a base de azadiractina
(Azamax®, UPL do Brasil Industria e Comércio de Insumos Agropecuarios S.A., ltuverava,
S30 Paulo, Brasil) e oximatrine (Matrine®, Dinagro Agropecudaria Ltda., Ribeirdo Preto, Sdo
Paulo, Brasil). O biopesticida a base de azadiractina esté disponivel na formulagdo concentrado
emulsionavel (CE) na concentracdo de 12,0 g L™ Por sua vez, o biopesticida a base de
oximatrine esta disponivel na formulagdo concentrado soltivel (SL) contendo 190,5 g L™ de
extrato etanodlico de S. flavescens com 2,0 g L equivalente em oximatrine. Ambos os
biopesticidas estdo registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para 0 manejo de pragas em culturas horticolas (AGROFIT, 2024). Além disso, ambas
as formulacGes comerciais estdo autorizadas para uso no manejo de pragas em sistemas
organicos de cultivo (IBD CERTIFICACOES, 2021).

4.3. Toxicidade aguda dos biopesticidas sobre ninfas e fémeas adultas de B. brassicae

A toxicidade aguda dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine foi avaliada
sobre ninfas (~4 dias de idade) e fémeas adultas (4 a 5 dias de idade) de B. brassicae em
condicGes de laboratério. Para isso, mudas de repolho hibrido 'Fuyutokio' foram cultivadas em
recipientes plasticos de 180 mL contendo substrato a base de vermiculita, casca de
Pinus/eucalipto, fibra de coco e casca de arroz em casa de vegetacdo até atingirem cinco folhas
desenvolvidas. Posteriormente, as mudas de repolho tiveram seu meristema apical removido
para evitar a formacdo de novas folhas durante o periodo de avaliacdo do bioensaio. Trés dias
apos a remogdo do meristema apical, as mudas de repolho foram aleatoriamente selecionadas e
pulverizadas com 2 mL de solucdo de uma das concentracGes de biopesticidas & base de
azadiractina (ninfas: 0,625, 1,25, 2,5, 5, 10, 20 e 40 mg L e fémeas adultas: 0,78125; 1,5625;
3,125; 6,25; 12,5; 25 e 50 mg L) ou oximatrine (ninfas: 0,1562; 0,3125; 0,625; 1,25; 2,5; 5,0
e 10,0 mg L e fémeas adultas: 0,225; 0,45; 0,9; 1,8; 3,6; 7,2 e 14,4 mg L) usando um
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microatomizador pneumatico estacionario com trés pontas de pulverizacdo (cone cheio) TG-2
(TeeJet Technologies Co., IL, EUA) fixados na parte superior e nas laterais de um cilindro de
aco inoxidavel (40 cm de didmetro) com pressdo ajustada de 3,0 kg cm? (1,0 kg cm™ por ponta
de pulverizagio), resultando em uma deposicdo de 1,8 + 0,2 mg cm? de residuos frescos nas
superficies adaxial e abaxial das folhas das mudas. Agua destilada (solvente usado para
dissolugdo dos biopesticidas) foi usada como controle. Para cada estagio de desenvolvimento
do pulgéo e concentracdo dos biopesticidas, foram utilizadas 10 repeti¢des (mudas de repolho).
Apbs a pulverizacdo, as mudas de repolho foram mantidas em sala climatizada para secagem
dos residuos por duas horas. Em seguida, as mudas de repolho foram colocadas em pequenas
gaiolas construidas com recipientes de polietileno transparente de 1,5 L, com pequenas
aberturas laterais (orificios de aproximadamente 2 mm de diametro) para permitir a troca de
gases e evitar o excesso de umidade dentro das unidades experimentais. No centro da tampa de
cada gaiola, foi realizado um orificio (3,5 cm de didmetro) para fixar o recipiente com a muda
de repolho. As gaiolas foram colocadas com a tampa voltada para baixo sobre recipientes
plasticos (500 mL) contendo 100 mL de &gua destilada, a qual foi usada para manutencdo do
turgor das mudas durante o periodo de avaliacdo. Apds, 10 ninfas ou fémeas adultas de B.
brassicae foram transferidas para cada muda de repolho. A mortalidade das ninfas ou das
fémeas adultas de B. brassicae foi avaliada a cada 24 horas por quatro dias. As ninfas e as
fémeas adultas que ndo reagiram ao toque de um pincel de cerdas macias foram consideradas
mortas. Com base nos dados de mortalidade, as concentrac@es letais necessarias para matar 50
e 90% (CLso e CLgo) da populacéo teste com seus respectivos intervalos de confianga foram

estimadas para cada estagio de desenvolvimento do inseto e biopesticida.

4.4. Atividade subletal de biopesticidas no numero de descendentes de B. brassicae

A atividade subletal dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine no nimero de
descendentes produzidos pelas fémeas de B. brassicae foi avaliada em condic@es de laboratério.
Para isso, mudas de repolho hibrido 'Fuyutokio' com cinco folhas desenvolvidas foram
pulverizadas com 2 mL de solugdo de uma das concentracGes dos biopesticidas a base de
azadiractina ou oximatrine ou agua destilada (controle), usando o mesmo procedimento e

critérios utilizados no bioensaio de toxicidade aguda. Para cada nivel de tratamento
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(concentracdo) e biopesticida, foram usadas 10 repeticdes (mudas de repolho). Apos a
pulverizagdo, as mudas de repolho foram mantidas em sala climatizada para secagem dos
residuos por duas horas, colocadas em pequenas gaiolas e usadas como unidades experimentais,
conforme descrito no bioensaio de toxicidade aguda. Em seguida, 10 fémeas adultas de B.
brassicae foram transferidas para cada muda de repolho. A mortalidade/sobrevivéncia das
fémeas e o numero de ninfas produzidos pelas fémeas vivas foram registrados a cada 24 horas
por quatro dias. Com base no numero de ninfas produzidas por fémeas vivas nos diferentes
niveis de tratamento, a concentracgdo efetiva média (CEso concentracdo necessaria para reduzir

0 numero de ninfas produzidos pelas fémeas em 50%) foi estimada para cada biopesticida.

4.5. Efeito fagodeterrente (excrecdo de honeydew) dos biopesticidas sobre B. brassicae

Para avaliar o efeito fagodeterrente (excrecdo de honeydew) dos biopesticidas a base de
azadiractina e oximatrine sobre fémeas adultas de B. brassicae, mudas de repolho hibrido
'Fuyutokio' com cinco folhas desenvolvidas foram cultivadas em recipientes plasticos de 180
mL e pulverizadas com 2 mL de solucdo de uma das concentragcfes dos biopesticidas a base de
azadiractina ou oximatrine ou agua destilada (controle) usando o mesmo procedimento e
critérios descritos no bioensaio de toxicidade aguda. Para cada nivel de tratamento
(concentracdo) e biopesticida, foram usadas 10 repeticdes (mudas de repolho). Apés a
pulverizacdo, as unidades experimentais foram mantidas em sala climatizada para secagem dos
residuos por duas horas e colocadas em pequenas gaiolas conforme descrito no bioensaio de
toxicidade aguda. Em seguida, 10 fémeas adultas de B. brassicae foram transferidas para cada
muda de repolho. Além disso, um disco de papel filtro (7,5 cm de didmetro) foi fixado na base
de cada muda de repolho para permitir a captura do honeydew excretado pelos insetos durante
a alimentacdo. Os discos foram removidos 48 horas apés a liberacdo das fémeas nas unidades
experimentais e imediatamente imersos em uma solucéo de ninhidrina: acetona a 1% (v/v) por
trés minutos. Em seguida, os discos de papel filtro foram colocados sobre folhas de papel de
filtro para secagem em sala climatizada por 24 horas e individualmente fotografados (6000 x
4000 pixels) com fundo preto. As fotos foram individualmente analisadas quanto ao nimero de
pixels de cor roxa para medir a area coberta com honeydew usando o software de imagem Quant

version 1.0.1 (VALE et al., 2001). Com base nos dados de area de honeydew obtidos nos
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diferentes niveis de tratamento (concentracGes), a concentracdo efetiva média (CEso
concentracdo necessaria para reduzir a alimentacgéo do inseto em 50%) foi estimada para cada

biopesticida.

4.6. Efeito repelente dos biopesticidas sobre fémeas adultas de B. brassicae

O efeito repelente dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine sobre fémeas
adultas de B. brassicae foi avaliado de acordo com o método de zona preferencial de papel filtro
descrito por Sayed et al. (2022) com algumas modificagdes. Para isso, os discos de papel filtro
(7,5 cm de didmetro) foram divididos em duas partes iguais. Uma das partes foi pulverizada
com 2 mL de solug&o correspondente a 1,0 x LCgo dos biopesticidas estimados 96 horas apos a
exposicdo das fémeas ao contato residual dos produtos (bioensaio de toxicidade aguda),
enquanto a outra metade recebeu apenas dgua destilada. Apds a pulverizagdo, as duas metades
dos discos foram mantidas em uma sala climatizada por duas horas para secagem dos residuos.
Em seguida, as duas metades dos discos foram ressoldadas com fita adesiva, colocadas em
placas de Petri (9,0 cm de didmetro x 1,5 cm de altura) e usadas como unidade experimental.
Em seguida, 20 fémeas adultas de B. brassicae foram liberadas no centro de cada disco de papel
filtro. As placas de Petri foram revestidas com parafilme para evitar a fuga dos pulgdes. Para
cada tratamento, foram usadas 20 repeticGes. O numero de insetos na metade tratada e na
metade controle foi registrado 12 horas apds a liberacdo dos insetos nas unidades experimentais.
O efeito repelente dos biopesticidas foi determinado com base no numero de pulgbes

encontrados na metade tratada e no nimero de pulgdes encontrados na metade controle.

4.7. Persisténcia biologica dos biopesticidas sobre fémeas adultas de B. brassicae

A persisténcia biologica dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine foi
avaliada usando mudas de repolho hibrido 'Fuyutokio' cultivadas em recipientes plasticos de
180 mL com cinco folhas desenvolvidas em casa de vegetagéo (condi¢Ges de semicampo). Para
isso, 0 meristema apical das mudas foi removido e pulverizado com 1,0 x LCg dos
biopesticidas estimados 96 horas ap0s a exposi¢do das fémeas ao contato residual dos produtos
(bioensaio de toxicidade aguda). Agua destilada e o inseticida sintético flupiradifurone (Sivanto
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Prime 200 SL, Bayer S.A., Sdo Paulo, S&o Paulo, Brasil) na concentragio de 500 mg L*
[inseticida registrado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento e amplamente
utilizado no manejo de pulgbes em culturas horticolas no Brasil (AGROFIT, 2024)] foram
usados como controles negativo e positivo, respectivamente. Para cada tratamento e tempo
residual (15, 10, 7, 3, 1 e 0 dias antes da liberagdo das fémeas de B. brassicae nas unidades
experimentais), foram usadas 10 unidades experimentais (mudas de repolho). As unidades
experimentais foram pulverizadas seguindo o mesmo procedimento e critérios descritos no
bioensaio de toxicidade aguda. Apos a pulverizacdo, as unidades experimentais foram mantidas
em casa de vegetacao para secagem dos residuos por duas horas, colocadas em pequenas gaiolas
e infestadas com 10 fémeas adultas de B. brassicae, conforme descrito no bioensaio de
toxicidade aguda. A mortalidade das fémeas em cada tempo residual foi registrada 96 horas
apos a liberacdo dos insetos nas unidades experimentais, seguindo 0 mesmo procedimento e

critérios usados no ensaio de toxidade aguda.

4.8. Eficécia de biopesticidas para o controle populacional de B. brassicae

A eficécia dos bioinseticidas a base de azadiractina e oximatrine foi avaliada em uma
area de producdo de repolho hibrido 'Fuyutokio' naturalmente infestada por B. brassicae.
Antes da pulverizagdo dos tratamentos, foi realizada uma pré-amostragem com a contagem
de pulgdes vivos nas plantas de repolho hibrido 'Fuyutokio' para caracterizar os niveis iniciais
de infestacdo da praga nas unidades experimentais (parcelas de 3,0 x 3,0 m; 9,0 m?). Em
seguida, as unidades experimentais foram pulverizadas até o ponto de escorrimento com 1,0
x CLago dos biopesticidas estimados 96 horas ap6s a exposi¢éo das fémeas ao contato residual
dos produtos (bioensaio de toxicidade aguda), inseticida sintético flupiradifurone na
concentragéo de 500 mg L™ (controle positivo) ou dgua destilada (controle negativo). Para
cada tratamento foram utilizadas 10 unidades experimentais (repeticdes) com 10 plantas de
repolho selecionadas aleatoriamente por repeticdo. O nimero de insetos vivos em cada
unidade experimental foi registrado 96 horas apds a aplicagdo dos tratamentos, seguindo o
mesmo procedimento e critérios descritos no bioensaio de toxicidade aguda. Com base no
numero de pulgbes vivos registrados na pré-amostragem e ap0s 96 horas da pulverizagédo

dos tratamentos, a eficacia (E) dos tratamentos foi calculada usando a formula E,) =
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Ci_ ]
[(CfXTTf_) X 100] proposto por Henderson e Tilton (1955), onde: Ci e Cr representam o0s

nameros medios de pulgdes vivos no tratamento controle antes e apds a pulverizacéo e; Tie
Tt representam 0s numeros medios de pulgBes vivos nos tratamentos COM
biopesticidas/inseticida sintético antes e ap0s a pulverizacdo, respectivamente. Além da

eficacia dos tratamentos, a taxa instantanea de crescimento populacional do pulgdo (ri) foi

calculada usando a férmula ri = In (1;—’;) /A, conforme proposto por Stark e Banks (2003),
onde: Nt & o nimero de pulgdes vivos encontrados na avaliacdo realizada 96 horas apds a
aplicacdo dos tratamentos, Ni &€ o nimero de pulgdes vivos encontrados na pré-amostragem,
e 4y € o tempo (dias) entre a avaliacdo realizada 96 horas apés a aplicacdo dos tratamentos e
a pré-amostragem. Os valores positivos e negativos de ri indicam um aumento ou
diminuicdo na populacdo de pulgdes, respectivamente, enquanto os valores de ri = 0

indicam que a populacao de pulgdes permaneceu estavel durante o periodo de avaliacao.

4.9. Impacto dos biopesticidas sobre os principais insetos predadores de B. brassicae

O impacto dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine sobre os principais
insetos predadores de B. brassicae foi avaliado em uma &rea de producdo de repolho hibrido
“Fuyutokio” sem pulverizacdo de pesticidas 45 dias antes do inicio do bioensaio. As unidades
experimentais foram constituidas por parcelas (7,0 m x 7,0 m) com 14 fileiras de repolho
cultivados no espacamento entre as fileiras de 50 cm. As duas fileiras laterais e as duas plantas
de repolho localizadas nas extremidades de cada fileira foram consideradas como bordas. Em
seguida, 10 plantas de repolho foram aleatoriamente selecionadas nas 10 fileiras centrais de
cada unidade experimental e usadas como unidades de observacdo. Para cada tratamento,
foram usadas 10 unidades experimentais (repetices). Antes da pulverizacao dos tratamentos,
foi realizada uma preé- amostragem para verificar os niveis populacionais iniciais dos insetos
predadores nas plantas de repolho de cada parcela. Os insetos predadores (larvas e adultos)
encontrados em cada parcela foram coletados, colocados em caixas Gerbox® dentro de caixas
de poliestireno com gelo seco (Gelox®) e transportados ao laboratorio para contagem e
identificacdo das espécies por meio de chaves dicotdomicas (THOMPSON, 1999; FREITAS;
PENNY, 2001; CELLI et al., 2021). Depois disso, as parcelas foram pulverizadas até o ponto
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de escoamento com 1,0 x CLgo dos biopesticidas estimados 96 horas ap6s a exposi¢do das
fémeas adultas de B. brassicae ao contato residual dos produtos (bioensaio de toxicidade
aguda), inseticida sintético flupiradifurone na concentragio de 500 mg L (controle positivo)
ou agua destilada (controle negativo). A avaliacdo foi realizada 96 horas ap6s a pulverizagdo
usando o mesmo procedimento e critérios descritos na pré-amostragem. O impacto dos
biopesticidas na populacdo de insetos predadores foi determinado com base no nimero de

predadores vivos registrados na pré-amostragem e apds 96 horas da pulverizacdo dos

tratamentos usando a férmula proposta por Henderson e Tilton (1955).

4.10. Delineamento experimental e analise de dados

Todos os bioensaios foram realizados usando o delineamento inteiramente
aleatorizado. Para estimar as concentracoes letais (CLso € ClLgo), foi usado um modelo
binomial com funcdo de ligacdo de complemento log-log (modelo gompit) usando o
procedimento de Probit do software SAS versdo 9.2 (SAS INSTITUTE, 2011). Para estimar
a concentracdo efetiva média (CEso - concentragcdo necessaria para reduzir o numero de
descendentes produzidos pelas fémeas e fagodeterréncia em 50%), foi utilizado um modelo
logistico ndo linear adaptado de Sims et al. (1996) com o procedimento Nlim do software
SAS versdo 9.2 (SAS INSTITUTE, 2011).

Os dados de persisténcia bioldgica foram submetidos a analise de medidas repetidas
no tempo usando modelos lineares generalizados mistos (GLMM) do pacote “Ime4” (BATES
et al., 2015) com distribuicdo binomial. Para isso, os efeitos das variaveis explanatdrias
tratamentos e tempo (dias apds a aplicacdo) foram considerados fatores fixos, enquanto as
medidas repetidas em cada planta ao longo do tempo foram consideradas aleatorias. O efeito
dos tratamentos e do tempo foram analisados por testes de razéo de verossimilhanga (P<0,05)
entre um modelo completo e um modelo reduzido. O mesmo teste foi usado para verificar a
significancia da interacdo entre tratamento e tempo, comparando dois modelos: um com
interacdo e outro sem interacdo. Além disso, um modelo linear generalizado (GLM)
(NELDER; WEDDERBURN, 1972) com distribui¢do quase-binomial foi usado para analisar

os dados de proporcao (mortalidade de fémeas adultas) em cada tempo residual. Da mesma
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forma, GLM com distribui¢cdes quase-binomial, quase-Poisson e Gaussiana foi usado para
analisar os dados de proporcdo (atividade repelente), contagem (eficacia e impacto dos
biopesticidas sobre os principais insetos predadores) e taxa instantanea de crescimento
populacional do pulgéo, respectivamente. A qualidade do ajuste foi verificada por meio do
grafico meio normal com envelope de simulagio usando o pacote “hnp” (DEMETRIO et al.,
2014). No caso de diferencas significativas entre os tratamentos, compara¢fes multiplas
foram realizadas com o teste de Tukey (P<0,05) usando a funcdo “glht” do pacote
“multcomp” com ajustes nos valores de P (Hothorn et al., 2008). Todas essas analises foram
realizadas usando o software estatistico “R”, versdo 4.3.1 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2023).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que o0s biopesticidas a base de azadiractina e
oximatrine proporcionaram alta toxicidade aguda para ninfas e fémeas adultas de B.
Brassicae, de maneira dependente da concentracdo, do estagio de desenvolvimento e do
tempo de exposicdo dos insetos ao contato residual dos biopesticidas (Tabela 1). Entre os
estagios de desenvolvimento do inseto, as ninfas de B. brassicae foram 46,7 — 74,0% mais
suscetiveis aos biopesticidas do que as fémeas adultas (Tabela 1). Esses resultados estdo
em consonania com os obtidos por Ma et al. (2018), que constataram, de forma dependente
da concentracdo, um aumento nos niveis de toxicidade aguda dos alcaloides aloperina,
matrine, sofocarpina, soforidina, citisina, nicotina e oximatrine com 0 aumento da
concentracdo de um extrato bruto de Sophora alopecuroides L. (Fabales: Fabaceae) aplicado
topicamente em fémeas de Myzus persicae Sulzer, Aphis craccivora Koch, Macrosiphum
avenae Fabricius, Aphis citricola van der Goot, Macrosiphum rosivorum Zhang, Aphis sp, e
B. brassicae. Pavela et al. (2004) e Almasi et al. (2016) observaram um aumento na
mortalidade de B. brassicae e Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae) com o aumento
da concentragdo de azadiractina e do tempo de exposi¢do. Pavela et al. (2004) também
relataram que as ninfas de primeiro, segundo, terceiro e quarto instares de B. brassicae foram

mais suscetiveis a azadiractina do que os adultos. Da mesma forma, ninfas de A. craccivora
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(DIMETRY; EL-HAWARY, 1995), Acyrthosiphon pisum (Harris) (STARK; RANGUS,
1994), Macrosiphoniella sanbornii (Gillete) (KOUL, 1999), Toxoptera citricida Kirkaldy
(TANG et al., 2002), Aphis glycines Matsumura (KRAISS; CULLEN, 2008) e Macrosiphum
rosae L. (BARTELSMEIER et al., 2022) também demonstraram altos niveis de
suscetibilidade aos biopesticidas a base de azadiractina em comparara¢do aos adultos. Além
da suscetibilidade diferencial dos pulgfes aos biopesticidas & base de azadiractina, ninfas de
Aleuroclava jasmini (Takahashi) (Hemiptera: Aleyrodidae) (ALAADIL et al., 2011), ninfas
de Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae) (GHOLAMI; SADEGHI,
2016) e larvas e pupas de Culex pipiens L. (Diptera: Culicidae) (MOHAMED et al., 2023)
também apresentaram maior suscetibilidade aos biopesticidas a base de oximatrine do que 0s
adultos. A azadiractina atua como um potente desregulador da 20-hidroxiecdisona e do
horménio juvenil, que desempenha um papel importante na regulacdo da muda e do
crescimento/desenvolvimento dos insetos (MORDUE et al., 2010; CHAUDHARY et al.,
2017; KILANI-MORAKCHI et al., 2021). Além disso, a azadiractina também pode inibir a
transmissédo colinérgica excitatdria e bloquear parcialmente os canais de calcio (QIAO et al.,
2014), causando varias alteracfes endocrinoldgicas e fisioldgicas nos insetos (KILANI-
MORAKCHI et al., 2021). Por sua vez, o oximatrine também induz uma interrupcdo no
crescimento dos insetos ao bloquear a atividade das enzimas quitinases que degradam a
quitina presente na cuticula e na membrana peritrofica dos insetos durante o processo da
muda (ALI et al., 2017). Além disso, o oximatrine inibe as enzimas acetilcolinesterase,
adenosina trifosfatase e fenol oxidase, resultando no acimulo de acetilcolina nas sinapses
colinérgicas, na reducdo das funcgdes intracelulares responsaveis pela sensibilidade dos
insetos aos agentes xenobidticos (RABEA et al., 2010), na paralisia, na insuficiéncia
respiratoria e na morte dos insetos alvos (EI-MAGEED; SHALABY, 2011).
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Tabela 1. Estimativa das CLso e CLgo (em mg L) e intervalo de confianga dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine sobre ninfas e fémeas

adultas de Brevicoryne brassicae.

Biopesticida des:f\t/iﬂiz:]imo expg;g;%‘)(ﬁgras) N Slope + EP (Valor de P) CLso (IC) ClLao (IC) 32(%gl)  Sh  °SD (%)
Azadiractina Ninfa 24 793 124+012 (P<0,0001) 18,8 (14,1-235) 1939 (1169-1951) 429(5) 086 69,1
(Azamax® 1,2 EC) 48 790  1,31+0,11(P<0,0001) 10,6 (8,6-133) 1008 (67,3 1741)  634(5 127 650
72 787 1,36 + 0,17 (P<0,0001) 5,7 (3,6 - 8,0) 460(253-97,6)  889(5) 178 74,0
96 783 1,50 + 0,12 (P<0,0001) 2,8(2,3-34) 20,1 (154-28,1)  691(5) 138 667
Fémea adulta 24 799 1,14%012 (P<0,0001)  27,2(208-378)  356,5(194,1-8866) 3,50(5) 0,70 -
48 798  1,13+0,10 (P<0,0001) 16,3 (12,9-21,3)  216,6 (1299 442,7) 389(5) 0,78 -
72 796 1,20 +0,11 (P<0,0001) 7,7(6,2-97) 91,1(70,0-156,1)  597(5) 1,19 -
96 792 1,27 +0,12 (P<0,0001) 42(33-52) 430(309-658)  406(5) 081 -
Oximatrine Ninfa 24 795 1,09+ 0,12 (P<0,0001) 5,5 (4,1 7,8) 81,0 (42,4-1365)  472(5) 094 705
(Matrine® 0,2 SL.) 48 789 1,11+ 0,15 (P<0,0001) 2,9(1,8-5,1) 41,5 (17,3 — 95,6) 919(5) 1,84 558
72 785 1,08+ 0,09 (P<0,0001) 1,4 (1,0-1,7) 208(132-388)  386(5) 077 636
96 781 1,24+ 0,10 (P<0,0001) 0,7 (0,5 0,9) 7,6 (5,4 - 11,7) 412(5) 082 467
Fémea adulta 24 796 1,15+ 0,13 (P<0,0001) 78(60-109) 1027 (559-1653)  4,86(5) 0,97 -
48 794 1,17+ 0,11 (P<0,0001) 5,2 (4,3-87) 789 (47,1-1014)  486(5) 0,97 -
72 791 1,19 + 0,10 (P<0,0001) 2,2 (1,8-28) 26,2 (176—449)  604(5) 1,21 -
96 788 1,27+ 0,12 (P<0,0001) 1,5 (1,0 - 1,9) 12,4 (8,9 18,9) 808(5) 1,62 -

IN: nimero de pulgdes testados; 2IC: intervalo de confianca a 95% de probabilidade de erro; 3¢?: valor de qui-quadrado de Pearson; “g.l.: graus de liberdade; °h: fator de

heterogeneidade; 'DS: suscetibilidade diferencial = [ninfas CLso (+ suscetiveis)/fémeas adultas CLs (- suscetiveis)] x 100
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Além da toxicidade aguda, os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine
proporcionaram efeitos subletais para fémeas adultas de B. brassicae. De maneira

dependente da concentracdo, 0s biopesticidas causaram uma reducdo significativa no
numero de descendentes [azadiractina: CEso= 17,69 mg L™ (95% IC: 15,24-19,61; Figura 1A),
e oximatrine: CEsp = 2,72 mg L* (95% IC: 2,14-3,45; Figura 1C)] e na alimentacdo (excrecéo
de honeydew) [azadiractina: CEso = 12,88 mg L~1 (95% IC: 10,06-15,01; Figura 1B) e
oximatrine: ECso = 5,09 mg L* (IC de 95%: 3,98-6,17; Figura 1D] de fémeas adultas de B.

brassicae. Uma reducéo significativa no nimero de descendentes também foi observada em
fémeas de M. persicae, N. ribisnigri (LOWERY; ISMAN, 1996), A. pisum (STARK;
RANGUS, 1994), M. persicae, N. ribisnigri, Chaetosiphon fragaefolii (Cockerell) (LOWERY;
ISMAN, 1996), T. citricida (TANG et al., 2002), A. gossypii (SANTOS et al., 2004) e B.
brassicae (PAVELA et al., 2004) tratadas com diferentes concentragcdes de azadiractina. No
entanto, GAD et al. (2024) relataram uma reducdo significativa na capacidade reprodutiva de
fémeas de Callosobruchus maculatus (F.) e Callosobruchus chinensis L. (Coleoptera:
Chrysomelidae) expostas residualmente a sementes de feijdo caupi tratadas com uma
formulacio comercial & base de oximatrine (Kingbo®). A azadiractina interfere na sintese de
proteinas na gema e/ou na sua absorcao pelos o6citos (BOULAHBEL et al., 2015). Ela também
pode diminuir as reservas de vitelogenina, afetar negativamente a maturacdo dos odcitos e 0s
processos de oviposicdo (AMARAL et al.,, 2018), reduzir o crescimento dos o0citos e
desintegrar e destruir as células foliculares e mitocondriais dos insetos (KILANI-MORAKCHI
et al., 2021). Além disso, a azadiractina pode induzir uma inibicdo da oviposicdo apds a
deteccdo do biopesticida na superficie tratada pelos insetos (CORDEIRO et al., 2010; TOME
et al., 2013; BEZZAR-BENDJAZIA et al., 2016). Por outro lado, a reducdo da progénie
proporcionada pelo biopesticida a base de oximatrine é atribuida a capacidade desse composto
em causar alta toxicidade aguda as fémeas expostas aos residuos, bem como possiveis efeitos
subletais na oogénese (SAVI et al., 2021) e/ou inibi¢do da biossintese de quitina nos estagios

iniciais de desenvolvimento dos insetos (GAD et al., 2024).
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Figura 1 — Reducdo na progénie (A e C) e na excrecdo de honeydew (B e D) pelas fémeas adultas de Brevicoryne
brassicae expostas por 48 horas ao contato residual de diferentes concentragdes dos biopesticidas a base de

azadiractina e oximatrine em condi¢des de laboratorio.

A azadiractina e/ou a oximatrine demonstraram atividade fagodeterrente contra varias
espécies de insetos (LIU et al., 2007; MAO; HENDERSON, 2007; SHANNAG et al., 2015;
KILANI-MORAKCHI et al., 2017; AL-KHAZRAJI et al., 2019). Os insetos usam
quimiorreceptores olfativos e gustativos para procurar, localizar, selecionar e verificar a
qualidade dos alimentos (LEE et al., 2010). Neste estudo, a menor quantidade de honeydew
excretada pelas fémeas de B. brassicae sugere uma menor ingestdo de seiva pelos insetos
quando as mudas de repolho hibrido 'Fuyutokio' foram tratadas com diferentes concentracdes
dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine. A menor ingestdo de seiva observada

neste estudo é atribuida a maior capacidade das quimiossensilas olfativas/gustativas de detectar
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a presenca dos biopesticidas nas plantas de repolho (MORDUE; NISBET, 2000). Além disso,
os efeitos deletérios dos biopesticidas no comportamento alimentar também podem ter
contribuido para a reducéo da ingestao de alimentos (MORDUE et al., 2010; SHANNAG et al.,
2015) e da eficiéncia de conversdo, da digestibilidade e da assimilacdo de alimentos pelos
insetos (SHANNAG et al., 2015). Além disso, os biopesticidas também podem diminuir
a ingestdo de alimentos devido a acdo desses fitoquimicos sobre as enzimas digestivas
(BEZZAR-BENDJAZIA et al., 2017; KILANI-MORAKCHI et al., 2021) ou induzindo um
efeito agonista nos neurdnios dopaminérgicos que resultam na perda da memdria gustativa e na
reducdo da atividade alimentar dos insetos (YAN et al., 2017). Portanto, estudos fisiologicos e
bioquimicos mais detalhados precisam ser realizados para entender melhor a acdo dos

biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine sobre a atividade alimentar dos pulgdes.

Os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine também proporcionaram atividade
repelente para fémeas adultas de B. brassicae, diferindo dos demais tratamentos [F = 7,668;
g.l. = 3, 76; P = 0,0002; Figura 2]. A repeléncia ¢ um fenémeno fisioldgico que ocorre em
insetos como um mecanismo de defesa contra estimulos desfavoraveis ou que prejudicam seu
desenvolvimento e sobrevivéncia. Este fendbmeno € desencadeado pela alta capacidade das
sensilas quimiossensoriais olfativas/gustativas presentes nas antenas dos insetos em detectar a
presenca de qualquer estimulo desfavoravel (como, por exemplo, a presenca de fitoquimicos) e
induzir movimentos dos insetos para longe da fonte de odor (DETHIER et al., 1960). Uma
atividade repelente consideravel de formulacGes a base de azadiractina e oximatrine também
foi relatada anteriormente para varias espécies de insetos (KIM et al., 2005; LIU et al., 2007;
MAOQO; HENDERSON, 2007; YANG et al., 2010; BINA et al., 2017; BARTELSMEIER et al.,
2022) tratados com esses fitoquimicos. Embora estudos laboratoriais mostrem a acéo repelente
desses fitoquimicos contra insetos, estudos detalhados em condi¢cdes de campo precisam ser

realizados para confirmar a eficécia e a duracdo da atividade repelente desses fitoquimicos.

Apesar da fagodeterréncia e repeléncia proporcionadas pelos biopesticidas a base de
azadiractina e oximatrine contra fémeas adultas de B. brassicae serem consideradas uma
vantagem desses fitoquimicos devido a reducao dos danos diretos (sucgéo de seiva) e indiretos
(transmissédo de virus) as plantas de brassicas, a exposicdo do inseto aos biopesticidas por um

longo periodo pode reduzir sua sensibilidade na deteccdo dos xenobidticos (um processo
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conhecido como habituagdo) e, consequentemente, reduzir eficacia desses compostos contra a
praga. Essa hipotese é suportada por Bomford e Isman (1996), que demonstraram uma rapida
habituacéo de Spodoptera litura F. (Lepidoptera: Noctuidae) exposta a azadiractina pura (mas
ndo a formulacgéo), reduzindo a fagodetrréncia apos trés exposi¢oes do inseto em intervalos de
24 horas. Isso pode ter uma implicagdo importante para evitar a dessensibilizagdo aos
biopesticidas comerciais a base de azadiractina ou oximatrine, que tém compostos adicionais
além da azadiractina ou oximatrine presentes na formulacdo (BOMFORD; ISMAN, 1996). A
aplicacdo de uma formulacdo comercial rica em azadiractina (NeemAzal®) em adultos de
Drosophila melanogaster (Meigen) (Diptera: Drosophilidae) reduziu o processo de selecédo e a
ingestdo de alimentos das larvas das fémeas sobreviventes (BEZZAR-BENDJAZIA et al.,
2017). Além disso, as respostas habituadas a determinados deterrentes alimentares podem
modular seu comportamento com base em experiéncias anteriores no inicio da vida e varias
alteracdes mediadas por pesticidas na geracao diretamente exposta podem persistir nas geragoes
subsequentes ndo expostas (COSTA et al., 2014; MULLER et al., 2017). Embora estudos
anteriores e atuais tenham se concentrado nas respostas decrescentes de pragas aos produtos
com propriedades fagodeterrentes e repelentes, as caracteristicas de habituacao geralmente ndo
foram consideradas e investigadas. Além disso, o conhecimento dos processos que contribuem
para a desabituacdo (processo inverso a habituacdo) tem sido fundamental para entender as
mudangas  comportamentais dos  insetos, auxiliando na previsibilidade de
ocorréncia/reinfestacdo de pragas alvos e na tomada de decisdo das taticas de manejo mais
adequadas. Essa caracteristica também contribui para o uso sinérgico de diferentes compostos
fagodeterrentes e repelentes que reduzem a alimentacéo e a permanéncia dos insetos nas plantas

tratadas.
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Figura 2 — Atividade repelente dos biopesticidas & base de azadiractina e oximatrine sobre fémeas adultas de
Brevicoryne brassicae residualmente expostas ao contato residual por 12 horas. Médias seguidas pelas mesmas
letras mindsculas (entre pares de tratamento) e mailsculas (entre grupos de tratamento) ndo diferem
estatisticamente (GLM com distribuicdo quase-binomial, seguida de post hoc do teste de Tukey, P <0,05). As

barras verticais indicam o erro padrdo da média.

Considerando a pronunciada atividade afidicida proporcionada pelos biopesticidas a
base de azadiractina e oximatrine nos bioensaios laboratoriais, a persisténcia biol6gica dos
biopesticidas foi avaliada sobre fémeas adultas de B. brassicae usando mudas de repolho
hibrido 'Fuyutokio' cultivadas em recipientes plasticos de 180 mL em casa de vegetacdo. Os

resultados demonstraram uma interacdo significativa entre as caracteristicas explanatérias

tratamento e tempo (XZ =127,22; g.I. = 1; P < 0,0001), indicando que os niveis de toxicidade
variam com os tempos residuais (Figura 3). Neste estudo, os biopesticidas a base de azadiractina
e oximatrine proporcionaram alta mortalidade (> 80%) de fémeas adultas de B. brassicae até 3
e 1 dia apos a pulverizacdo (DAP), respectivamente (Figura 3). Em contraste, o inseticida

sintético flupiradifurone causou mortalidade superior a 53% até 15 DAP. Entre os biopesticidas
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testados, a formulacdo comercial & base de azadiractina (Azamax®) apresentou maior

persisténcia bioldgica quando comparado com a formulagdo comercial a base de oximatrine

(Matrine®), com nivel de mortalidade superior a 32% até 10 DAP.
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Figura 3 — Mortalidade corrigida de fémeas adultas de Brevicoryne brassicae expostas ao contato residual dos
biopesticidas a base de azadiractina (y = 17,74 + 75,70/1 + 10¢%50+0229. R2 = 0,9810; F = 355,83; P = 0,0028) e
oximatrine (12,4 mg L% y = 6,61 + 89,83/1 + 10¢113+028): R2 = 0 9922; F = 421,54; P = 0,0024) e o inseticida
sintético flupiradifurone (y = 52,29 + 43,85/1 + 100233+031x): R2 = 0 9821; F = 1.433,08; P < 0,0001) em diferentes
tempos residuais (dias apés a pulverizacdo, DAP). As barras verticais indicam o erro padrdo das médias. No
controle negativo, a mortalidade de fémeas adultas de B. brassicae foi inferior a 9,5% em todos os tempos

residuais.

A baixa persisténcia bioldgica dos biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine é
atribuida a alta degradacdo dessas formulacdes pelos fatores edafoclimaticos e bioldgicos
presentes nos agroecossistemas (BARTELSMEIER et al., 2022). A azadiractina tem uma meia-
vida de apenas 4 dias em agua a pH 7 e temperatura de 30 °C, e a degradacéo se eleva com o
aumento do pH e da temperatura (BARREK et al., 2004). Além disso, a azadiractina A e outros
compostos de extratos de nim que foram pulverizados na folhagem de oliva e morango tiveram

um tempo de meia-vida de menos de um dia devido a fotodegradacdo (CABONI et al., 2006).
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Em folhas de mamona expostas a luz solar, o tempo de meia-vida calculado da azadiractina A
foi de 2,5 dias (JOHNSON et al., 2003). Da mesma forma, em condi¢des de solo seco, a meia-
vida das formulagdes comerciais a base de matrine/oximatrine variou de 5,4 a 8,6 dias (KIM et
al., 2015). Alem disso, Raheem et al. (2019) e Andrade et al. (2019) reportaram uma rapida
degradacdo da oximatrine pelos microrganismos de solo e fatores ambientais [temperatura,
umidade, precipitacdo e radiacdo ultravioleta (UV) e visivel (Vis)], respectivamente. Portanto,
o0 desenvolvimento de nanoformulacdes [estruturas compostas de nanoparticulas que ajudam
ndo apenas a transportar ingredientes ativos de pesticidas e aumentar a solubilidade e a
biodisponibilidade na agua, mas também a proteger os agroquimicos contra a degradacdo
ambiental (AYILARA et al., 2023)] com liberacdo controlada e/ou 0 uso de compostos em
mistura pode ser uma solucdo para aumentar o periodo de protecdo dessas formulacdes
(YADAV et al., 2020).

Embora a baixa persisténcia bioldgica das formulacBes comerciais a base de
azadiractina e oximatrine possa ser considerada uma desvantagem devido a necessidade de
reaplicacdo mais frequente dos biopesticidas, essa caracteristica permite seu uso na pré-
colheita, quando € necessario utilizar produtos com intervalo de seguranca reduzido. A baixa
persisténcia bioldgica também reduz os riscos de selecdo de populagdes de insetos resistentes
aos ingredientes ativos desses fitoquimicos, devido a menor pressdo de selecdo exercida sobre
as espécies alvos (SIEGWART et al., 2015). Além disso, reduz o impacto sobre 0s agentes de
controle bioldgico presentes nas areas de producdo devido ao menor periodo de acdo desses
fitogquimicos sobre artrépodes ndo alvos, permitindo a rapida recolonizacdo e o estabelecimento
do equilibrio ecoldgico nos agroecossistemas. A baixa persisténcia bioldgica também facilita a
liberacdo de inimigos naturais para controle das pragas alvos logo apds a aplicacdo desses
produtos. Essa possibilidade é corroborada pelo estudo de Hwang et al. (2009), que avaliaram
a toxicidade de um extrato vegetal contendo nim (azadiractina) e matrine (outro alcaloide
quinolizidinico) em diferentes espécies de predadores e parasitoides e verificaram a baixa
toxicidade da formulagdo para os agentes de controle biol6gico. Da mesma forma, Khan (2021)
demonstrou alta compatibilidade da azadiractina com inimigos naturais usados no controle de
B. brassicae. Mesmo assim, a seletividade das formula¢des comerciais a base de azadiractina e
oximatrine para os agentes de controle biologico que atuam no controle natural de B. brassicae

e de outros artropodes praga nos sistemas de producéo de hortalicas devera ser o foco de futuros
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estudos.

No bioensaio de campo com infestacdo natural de B. brassicae, os biopesticidas a base
de azadiractina e oximatrine proporcionaram uma reducéo significativa (> 83,6%) nos niveis
populacionais de B. brassicae ap6s 96 horas da pulverizacdo dos produtos, com niveis de
eficacia comparaveis (ndo superiores) ao inseticida sintético flupiradifurone (Tabela 2). Apesar
da alta eficacia, os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine nao afetaram
significativamente os niveis populacionais dos principais insetos predadores que atuam no
controle biolégico de B. brassicae (Figura 4). Em contraste, o inseticida sintético
flupiradifurone reduziu significativamente a populacdo de insetos predadores na area de
producdo do repolho hibrido 'Fuyutokio'. Entre os insetos predadores de B. brassicae, os
crisopideos [Chrysoperla externa (Hagen), Chrysoperla carnea (Stephens) e Ceraeochrysa
caligata (Banks)], as joaninhas [Coccinella septempunctata (L.), Cycloneda sanguinea (L.),
Eriopis connexa (Germar) e Harmonia axyridis (Pallas)] e sirfideos [Allograpta exotica
(Wiedemann), Pseudodorus clavatus (Fabricius) e Ocyptamus gastrostactus (Wiedemann)]

foram as espécies encontradas nas unidades experimentais durante o periodo de avaliacéo.

Shannag et al. (2014) também demonstraram que as formulac@es a base de azadiractina
foram altamente eficazes na supressdo populacional de M. persicae devido a sua alta toxicidade
aguda, alta reducdo na reproducdo e alimentacdo e atividade repelente proporcionada pela
formulacdo. Portanto, esses compostos podem ser usados como substitutos ou como
ferramentas adicionais em rotagdo com pesticidas sintéticos para 0 manejo de B. brassicae em
sistemas de producdo convencionais ou como medida eficaz de controle do pulgdo do repolho
em sistemas de producdo de base ecoldgica. Além disso, esses compostos sdo facilmente
degradaveis no ambiente, o que permite a colheita de hortalicas frescas em um curto periodo
apos a aplicacdo. Esses compostos também sdo eficazes em pequenas concentragdes contra
pragas alvos especificas e, portanto, causam pouco ou nenhum impacto sobre os inimigos

naturais que regulam as populacdes de pragas nos agroecossistemas.



32

Tabela 2 — Eficécia de biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine no controle populacional de Brevicoryne brassicae em area de producao

de repolho hibrido ‘Fuyutokio’ naturalmente infestada pela praga.

Concentracdo ~ Numero de pulgdes por amostra! (Area foliar 10 cm?) Eficacia de Taxa instantanea de
Tratamento usada (mg L) Pré-amostragem Pos-tratamento (96 horas) ~ controle (%) crescimento populacional (ri)?
Azadiractina (Azamax® 1.2 EC) 43 460,4 + 60,34 a 51,8+7,69b 83,6 -0,543 £ 0,0495 b
Oximatrine (Matrine® 0.2 SL) 12,4 477,6 £45,90 a 478+566b 88,7 -0,579 £0,0326 b
Flupyradifurone (Sivanto Prime® 200 SL) 500 4385+44,75a 9,7+151c 97,5 -0,977 £0,0529 a
Controle - 501,6 + 35,56 a 4735+ 18,13 a - -0,010 £0,0050d
Fs 36 0,346 349,500 46,400
Valor de P 0,8820 <0,0001 <0,0001

!Dados (média + EP) seguidos pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente (GLM com distribuicdo quase-Poisson, seguido por post hoc do teste de Tukey, P

<0,05).
2Dados (média + SE) seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente (GLM com distribuicdo Gaussiana, seguido por post hoc do teste de Tukey, P < 0,05)
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T

3 . .
I Crisopideos

I Joaninhas

Sirfideos

Insetos predadores (média + EP)

Azadiractina Oximatrine Flupiradifurone Controle
43mgL!) (12,4mgL?') (500 mgL")

Figura 4 — Impacto dos biopesticidas & base de azadiractina e oximatrine nos niveis populacionais de crisopideos
[Chrysoperla externa (Hagen), Chrysoperla carnea (Stephens) e Ceraeochrysa caligata (Banks)], joaninhas
[Coccinella septempunctata (L.), Cycloneda sanguinea (L. ), Eriopis connexa (Germar) e Harmonia axyridis
(Pallas)] e sirfideos [Allograpta exotica (Wiedemann), Pseudodorus clavatus (Fabricius) e Ocyptamus
gastrostactus (Wiedemann)] que atuam no controle bioldgico de Brevicoryne brassicae em uma area de producéo
de repolho hibrido 'Fuyutokio'. Médias seguidas pela mesma letra (entre grupos de insetos predadores) ndo diferem
estatisticamente (GLM com distribuicdo quase-Poisson, seguida por post hoc do teste de Tukey, P < 0,05). As

barras verticais indicam o erro padrédo da média.

6. CONCLUSOES

« Os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine apresentam alta toxicidade aguda para
ninfas e fémeas adultas de B. brassicae;



34

« As ninfas de B. brassicae apresentam maiores niveis de suscetibilidade aos biopesticidas a
base de azadiractina e oximatrine do que as fémeas adultas;

« Os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine reduzem o numero de descendentes
produzidos pelas fémeas de B. brassicae

« Os biopesticidas & base de azadiractina e oximatrine apresentam atividade repelente para
fémeas adultas de B. brassicae;

« Os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine apresentam baixa persisténcia biologica
para fémeas adultas de B. brassicae;

« Os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine apresentam eficacia comparavel (ndo
superior) ao inseticida sintético flupiradifurone (Sivanto Prime 200 SL) para 0 manejo
populacional de B. brassicae;

» Os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine nao afetam os niveis populacionais dos
principais insetos predadores de B. brassicae;

« Os biopesticidas a base de azadiractina e oximatrine constituem uma importante ferramenta
de manejo de B. brassicae nos sistemas de producédo de Brassicaceae, em especial naqueles
de base ecoldgica onde ferramentas de controle sdo inexistentes ou escassas e medidas

eficazes de controle precisam ser incorporadas.
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