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RESUMO

Os oleos essenciais de plantas aromaticas, com atividade inseticida, repelente ou fagoinibidora,
vem destacando-se como alternativas ao controle de artropodes-praga. Com composicio
variada, podem atuar sobre multiplos sitios de acdo, reduzindo a possibilidade de resisténcia e,
em alguns casos, apresentando seletividade aos inimigos naturais, como parasitoides. O
trabalho teve por objetivo avaliar o potencial inseticida, repelente e antifedante dos oleos
essenciais de alecrim-pimenta Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae), citronela Cymbopogon
winterianus Jowitt (Poaceae) e capim-santo Cymbopogon citratus (DC) Stapf (Poaceae) sobre
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) e, a seletividade ao parasitoide
de ovos, Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Avaliaram-se
atividades ovicida, larvicida - calculando-se as dosagens letais (DLso) e, pupicida por contato.
Além da repeléncia, antifedancia, utilizando os métodos dos discos foliares com e sem chance
de escolha; e antibiose, incorporando-se os 6leos a dieta artificial. A seletividade foi avaliada
por meio da sobrevivéncia e do parasitismo de 7. pretiosum. Os trés 6leos expressaram atividade
inseticida sobre ovos, larvas e pupas de S. frugiperda, destacando-se a rapida a¢do das solugdes
com Oleo de alecrim-pimenta (média de 97,4% de potencial ovicida, 74,2% de pupicida, além
de DLso de apenas 0,001% e 0,033%, por exposi¢do e aplicagdo topica, respectivamente). Os
6leos também expressaram repeléncia, antifedancia e antibiose, citando-se o 6leo de capim-
santo com 54,0% de repeléncia a 0,1% e, o de alecrim-pimenta, com DLso por antibiose de
0,151% e potencial antifedante de 49,0%. O 6leo de citronela apresentou atividade inseticida,
repelente, antifedante e antibiose sobre S. frugiperda em maior periodo, em alguns parametros,
equiparou-se a testemunha. O dleo de alecrim-pimenta mostrou-se mais seletivo, com DLso de
0,43% sobre adultos de T. pretiosum, redugdo de 22% do parasitismo e, 88% de emergéncia de
adultos a 0,01%, considerado in6cuo segundo a International Organization for Biological and
Integrated Control of Noxious Animals and Plants/West Palearctic Regional Section
(IOBC/WPRS). Enquanto os 6leos de citronela e capim-santo foram considerados levemente
nocivos na maioria das dosagens avaliadas. As multiplas atividades e a seletividade, fisiologica
e ecologica, observadas nos 6leos essenciais, permitem a integracdo com liberagdes de T

pretiosum no manejo integrado da lagarta-do-cartucho.

Palavras-chave: Inseticidas botanicos. Controle alternativo. Lagarta-do-cartucho. Manejo

integrado de pragas. Parasitoide de ovos.



ABSTRACT

The essential oils of aromatic plants, with insecticidal, repellent or phage-inhibiting activity,
have been highlighted as alternatives to the control of pest arthropods. With varied composition,
they can act on multiple sites of action, reducing the occurrence of resistance and, in some
cases, showing selectivity to the natural enemies, as parasitoids. The objective of this work was
to evaluate the insecticidal, repellent and phage-inhibiting potential of essential oils rosemary
pepper Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae), citronella Cymbopogon winterianus Jowitt
(Poaceae) and lemongrass Cymbopogon citratus (DC) Stapf (Poaceae) on Spodoptera
frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), and the selectivity to the egg parasitoid,
Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Ovicidal and larvicidal
activities were evaluated, calculating lethal dosages (LDso), and pupicidal per contact. Besides
the repellency, antifeedant, using the methods of the foliar discs with and without possibility of
choice; and antibiosis, incorporating the oils into the artificial diet. The selectivity was
evaluated by the survival and parasitism of 7. pretiosum. The three oils showed insecticidal
activity on eggs, larvae and pupae of S. frugiperda, with the rapid action of solutions with
rosemary pepper oil (mean 97.4% ovicidal potential, 74.2% pupicidal, of LDso of only 0.001%
and 0.033%, by exposure and topical application, respectively). The oils also expressed
repellency, antifedance and antibiosis, citing the essential oil of lemongrass with 54.0% of
repellency at 0.1% and that of rosemary pepper with LDso by antibiosis of 0.151% and anti-
fouling potential of 49.0%. The citronella oil presented insecticidal activity, repellent,
antifedance and antibiosis on S. frugiperda in a longer period, in some parameters, it was
compared to the control. Rosemary pepper oil was more selective, with LDso of 0.43% on adults
of T pretiosum, reduction of 22% of parasitism, and emergence of adults 88% at 0.01%,
considered innocuous according to International Organization for Biological and Integrated
Control of Noxious Animals and Plants/West Palearctic Regional Section (IOBC/WPRS). While
citronella and lemongrass oils were considered slightly harmful in most of the dosages
evaluated. The multiple activities and the selectivity, physiological and ecological, observed in
the essential oils, can allow the integration with releases of 7. pretiosum in the integrated

handling of the fall armyworm.

Keywords: Alternative control. Botanical insecticides. Egg parasitoid. Fall armyworm.

Integrated pest management.
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1 INTRODUCAO GERAL

A lagarta-do-cartucho ou lagarta-militar, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae), ¢ um lepidoptero nativo das regides tropicais e subtropicais do
continente americano, com habito polifago. E capaz de se alimentar de mais de 80 espécies de
plantas, destacando-se seu alto potencial bidtico (FERNANDES et al., 2017; EARLY et al,,
2018). Apresenta certa preferéncia por gramineas como arroz Oryza spp., milho Zea mays L. e
sorgo Sorghum bicolor (L.) Moench. (Poaceae), porém, também se alimenta ¢ ocasiona danos
significativos em culturas como algoddo Gossypium spp. (Malvaceae); feijio Phaseolus
vulgaris L. (Fabaceae); repolho Brassica oleracea var. capitata L. (Brassicaceae) e tomate
Solanum lycopersicum L. (Solanaceae) (BOICA JUNIOR et al., 2013; GORDY et al., 2015).
Além de também alimentar-se de plantas daninhas, como tiririca Cyperus rotundus L.
(Cyperaceae) e corda-de-viola Ipomoea grandifolia (Dammer) O'Donell (Convolvulaceae), que
servem de abrigo para desenvolver-se e atacar as culturas (MONTEZANO et al., 2018).

A lagarta-do-cartucho consolidou-se como importante praga na cultura do milho (Z.
mays), com ocorréncia generalizada nas Américas (MURUA et al. 2015; MONTEZANO et al.,
2018). Recentemente estabeleceu-se na India (KALLESHWARASWAMY et al., 2018), ¢ em
paises da Africa (GOERGEN et al., 2016; FELDMANN et a., 2019), como Camardes (TINDO
et al., 2017), Uganda (OTIM et al., 2018) e Senegal (BREVAULT et al., 2018), geralmente em
lavouras de agricultura familiar, onde o milho ¢ alimento bésico para as familias e criagdes de
animais (DAY et al., 2017). Estima-se que os prejuizos a produgdo de milho africano podem
totalizar US$ 3 bilhdes em 2019 (NAGOSHI et al., 2018).

As lagartas de S. frugiperda ocasionam danos significativos em todos os estagios
de desenvolvimento do milho (MONTEZANO et al., 2018), provocando a destrui¢ao das folhas
mais novas ¢ do ‘cartucho’, reduzindo a atividade fotossintética, e consequentemente, o
rendimento de graos da cultura (GOERGEN et al., 2016; NAGOSHI et al., 2018). As perdas
oscilam entre 17,7 e 55,6%, de acordo o estadio fenoldgico, condigdes edafoclimaticas,
sistemas de cultivo e fatores bidticos (GOERGEN et al., 2016; FERNANDES et al., 2019).

Assim, o controle da lagarta-do-cartucho tomou-se constante nas lavouras,
especialmente as de milho, apoiando-se geralmente no uso intensivo, ¢ algumas vezes
indiscriminado, de inseticidas sintéticos, que tem propiciado o surgimento de populagdes
resistentes (ZHU et al., 2015; CARVALHO et al., 2018; DERMAUW et al., 2018), além de
implica¢des a saude humana e ao ambiente (MICHELOTTO et al., 2017). Diante disto, cresceu

o interesse por métodos que apresentem eficacia, seguranca e seletividade e, que sejam
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tecnicamente viaveis e¢ ambientalmente seguros, destacando-se, entre outros, o controle
alternativo utilizando 6leos essenciais (ISMAN, 2015, 2016; AYIL-GUTIERREZ et al., 201 8).

Os oleos essenciais sdo compostos por misturas complexas de metabdlitos
secundarios que auxiliam na comunicagdo inter e intraespecifica, além de compor alguns
mecanismos de defesa vegetal (MIRESMAILLI; ISMAN, 2014; ISMAN, 2016). Quando
aplicados de forma exdgena, podem atuar sobre multiplos sitios de a¢do, como o sistema
nervoso central, modulando os receptores do acido y-aminobutirico (GABA), inibindo a
acetilcolinesterase ou competindo pelos receptores nicotinicos de acetilcolina (nAChR)
(PAVELA; BENELLI, 2016, CAMPOS et al., 2018). Assim conferem atividade inseticida ou
acaricida por contato, fumigagdo ou ingestdo; repeléncia, antifedancia ou antibiose, reduzindo
o potencial bidtico de artropodes-praga por desencadear reagdes comportamentais ou inibindo
a selecdo hospedeira para alimentagdo e oviposi¢ao; além do potencial de antibiose (pds-
ingestdo), reduzindo a velocidade de desenvolvimento, a fertilidade e a fecundidade, ou até
provocando altera¢des na razdo sexual (REGNAULT-ROGER et al., 2012; ISMAN, 2015,
2016). Pesquisas indicam que alguns 6leos (com misturas entre 20 a 60 compostos) apresentam
baixo risco de resisténcia multipla ou cruzada (REGNAULT-ROGER et al., 2012; ISMAN;
GRIENEISEN, 2014).

O dleo essencial de citronela, Cymbopogon winterianus Jowitt., (Poaceae), por
exemplo, ¢ composto principalmente por geraniol [(E)3,7-dimetil-octa-2,6-dieno-1-ol),
citronelol (3,7-dimetiloct-6-en-1-0l) e citronelal (3,7-dimetiloct-6-en-1-al)]. Compostos que
podem conferir repeléncia a insetos, como adultos do mosquito da dengue Aedes aegypti L.
(Diptera: Culicidae), pernilongo Culex quinquefasciatus Say (Diptera: Culicidae)
(SUWANSIRISILP et al., 2013), e mosquito Anopheles gambiae Giles (Diptera: Culicidae),
principal vetor da malaria (DELETRE et al., 2013). Estudos sobre atividade inseticida em S.
frugiperda (SILVA et al., 2016), tripes Frankliniella schultzei Trybom (Thysanoptera:
Thripidae) e pulgdo-verde Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae) demonstram
mortalidade variando de 34,3 ¢ 96,9%, nos dois tltimos (PINHEIRO et al., 2013). Além de agdo
acaricida sobre acaro-rajado Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (VICENTINI et
al., 2015), carrapatos Rhipicephalus microplus (Canestrini) (Acari: Ixodidae) (SINGH et al.,
2014a) e Hyalomma anatolicum Koch (Acari: Ixodidae) (SINGH et al., 2014b).

O 6leo essencial de capim-santo, Cymbopogon citratus (DC) Stapf. (Poaceae), é
composto por citral (3,7-dimethyl-2,6-octadienal) e citronelal (3,7-dimetiloct-6-en-1-al), além
de geraniol (E)3,7-dimetil-octa-2,6-dieno-1-0l) e mirceno (7-Methyl-3-methylene-1,6-
octadiene) em menores concentragdes (KNAAK et al., 2013; SILVA et al., 2014). Estes
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compostos podem conferir acdo repelente sobre o pulgdo-da-couve Brevicoryne brassicae L.
(Hemiptera: Aphididae) (RICCI et al., 2002) e o besouro-castanho 7Tiribolium castaneum
(Herbst.) (Coleoptera: Tenebrionidae) (OLIVERO-VERBEL et al., 2010); a¢do inseticida sobre
S. frugiperda (SILVA et al., 2016), e fungicida sobre a mancha de Cladosporium trichoides
Emmons (Capnodiales: Davidiellaceae) e a antracnose Colletotrichum gloesporioides (Penzig)
Saccardo (Phyllachorales: Glomerellaceae) (PEREZ-CORDERO et al., 2017). Os compostos
do o6leo essencial de capim-santo t€m sido utilizados também como feromonio artificial na
captura de enxames de abelhas Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae), reduzindo os custos
de aquisi¢@o de novos enxames, elevando a taxa de povoamento das colmeias (BALBUENA et
al., 2012).

O oleo essencial de alecrim-pimenta vem destacando-se, principalmente, pela
presenga dos monoterpenos aromaticos, timol [2-isopropil-5-metil-fenol) e carvacrol (2-metil-
5-(1-metiletil)-fenol] (REGNAULT-ROGER et al., 2012), responsaveis por ocasionar a morte,
reduzir ou inibir a alimentag@o e a oviposicao de diferentes artropodes-praga (EL-WAKEIL,
2013), como o gorgulho-do-milho Sitophilus zeamais Mots. (Coleoptera: Curculionidae)
(OLIVEIRA et al., 2018) ¢ a mosca-branca Bemisia tabaci (Genn.) (Hemiptera: Aleyrodidae)
(VITE-VALLEJO et al., 2018).

Diante do potencial dos 6leos essenciais, estudos também tém buscado apontar seus
possiveis efeitos sobre inimigos naturais utilizados no controle biologico (BESTETE et al,,
2011; ERCAN et al., 2013; ISMAN; GRIENEISEN, 2014). Heather & Hassan (2012),
avaliaram os efeitos do dleo essencial de arvore-cha Leptospermum petersonii (F. M. Bailey)
(Myrtaceae) sobre a traga-das-cruciferas Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) e
Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae), e constataram que os
compostos majoritarios do oleo (citral e citronelal), foram seletivos aos adultos de 7. pretiosum,
enquanto expressaram atividade inseticida, antifedante e antibiose sobre larvas de P. xylostella,
reduzindo a sobrevivéncia, o crescimento larval e, afetando a oviposi¢do das mariposas. O
estudo reforga a importancia e a viabilidade da integragao entre controle biologico e alternativo,
potencializando resultados satisfatorios obtidos nos dois métodos, visando reduzir perdas e
elevar a produtividade das culturas (TAVARES et al., 2009; HEATHER; HASSAN, 2012).

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial
inseticida, repelente e antifedante, além da antibiose de 6leos essenciais de alecrim-pimenta (L.
origanoides), citronela (C. winterianus) e capim-santo (C. citratus), visando o controle de S.

frugiperda e, sua seletividade ao parasitoide T pretiosum.
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2 POTENCIAL INSETICIDA DE TRES OLEOS ESSENCIAIS SOBRE Spodoptera
frugiperda (J. E. SMITH) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

RESUMO

O controle alternativo utilizando 6leos essenciais com atividade inseticida, repelente e/ou
fagoinibidora, vem se destacando como importante ferramenta no Manejo Integrado de Pragas
(MIP), impulsionado pelo crescente interesse por métodos que preencham os requisitos de
eficacia, seguranca, seletividade e, que sejam tecnicamente vidveis e ambientalmente seguros.
O trabalho teve por objetivo determinar o potencial inseticida de 6leos essenciais de alecrim-
pimenta Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae), citronela Cymbopogon winterianus Jowitt.
(Poaceae) e capim-santo Cymbopogon citratus (DC) Stapf. (Poaceae) para o controle de
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). Avaliou-se a atividade ovicida,
larvicida e pupicida, comparando-se cinco dosagens (0,1; 0,5; 1,0; 2,5 ¢ 5,0%), além da
testemunha negativa (detergente neutro a 5,0%). Registraram-se os ovos ndo eclodidos,
mortalidade de lagartas e adultos ndo emergidos, utilizando os valores para calculo dos
potenciais ovicida e pupicida, além das dosagens letais (DLso) as lagartas de S. frugiperda. Os
6leos essenciais apresentaram atividade inseticida sobre ovos, larvas e pupas, destacando-se a
rapida acdo do 6leo essencial de alecrim-pimenta, que registrou, na menor dosagem, média de
97,8% de potencial ovicida e 81,3% de pupicida, além de dosagens letais (DLso) calculadas de
0,001% e 0,033%, enquanto o 6leo de capim-santo apresentou dosagens de 0,008 ¢ 1,151%, e
o de citronela 0,159 e 1,348%, por exposi¢do ¢ aplicagdo tdpica, respectivamente, citando-se a
atividade repelente expressa pelo 6leo de citronela, que induziu comportamento de fuga e

agressividade as lagartas de S. frugiperda.

Palavras-chave: Inseticidas botanicos. Lagarta-do-cartucho. Manejo integrado de pragas.

ABSTRACT

The alternative control using essential oils with insecticidal, repellent and/or phage-inhibiting
activity has been highlighted as an important tool in Integrated Pest Management (IPM), driven
by the growing interest in methods that meet the requirements of efficacy, safety, selectivity
and, technically feasible and environmentally safe. The objective of this work was to determine

the insecticidal potential of essential oils of pepper-rosemary Lippia origanoides Kunth
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(Verbenaceae), citronella Cymbopogon winterianus Jowitt. (Poaceae) and lemongrass
Cymbopogon citratus (DC) Stapf. (Poaceae) for control of Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae). Ovicidal, larvicidal and pupicidal activity were evaluated, comparing
five dosages (0.1, 0.5, 1.0, 2.5 and 5.0%), in addition to the negative control (neutral detergent
at 5.0 %). Non-hatched eggs, caterpillar mortality and non-emerged adults were recorded using
the values for calculating ovicidal and pupicidal potentials, as well as lethal dosages (LDso) for
S. frugiperda caterpillars. The essential oils presented insecticidal activity on eggs, larvae and
pupae, with a high percentage of pepper-rosemary essential oil, which showed, at the lowest
dosage, a mean of 97.8% ovicidal potential and 81.3% pupicidal, as well as lethal dosages
(LDso) calculated as 0.001% and 0.033%, while the oil of lemongrass presented dosages of
0.008 and 1.151%, and that of citronella 0.159 and 1.348%, by exposure and topical application
respectively, the repellent activity expressed by citronella oil, which induced escape behavior

and aggressiveness to S. frugiperda caterpillars, was observed.

Keywords: Botanical insecticides. Fall armyworm. Integrated pest management.

2.1 Introducao

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae), ¢ um lepidoptero nativo das regides tropicais e subtropicais do continente
americano, com habito polifago e, consolidou-se como importante lepidoptero-praga na cultura
do milho Zea mays L. (Poaceae) (GOERGEN et al., 2016; FERNANDES et al., 2017; EARLY
et al., 2018), destacando-se pelo alto potencial bidtico e ocorréncia generalizada nas Américas
(MONTEZANO et al, 2018), Asia (KALLESHWARASWAMY et al., 2018) e Africa
(FELDMANN et al., 2019). As lagartas podem atacar e alimentar-se das plantas de milho (Z.
mays), desde a emergéncia das plantulas até a formacdo de espigas (NAGOSHI et al., 2018),
reduzindo a atividade fotossintética e ocasionando perdas significativas no rendimento de graos
da cultura (GOERGEN et al., 2016; FERNANDES et al., 2019).

Normalmente, o controle da lagarta-do-cartucho (S. frugiperda) tem sido realizado
utilizando inseticidas sintéticos (ZHU et al., 2015), como organofosforados e neonicotindides,
além de plantas geneticamente modificadas (transgénicas), capazes de expressar toxinas
Bacillus thuringiensis (Bt) (VELEZ et al. 2016; XIAO; WU, 2019). No entanto, o uso
inadequado destas tecnologias tem ocasionado o surgimento de populagdes resistentes

(GORDY et al., 2015), assim como, a redugdo da populagdo de inimigos naturais e organismos
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benéficos (MARTINS et al., 2009; MICHELOTTO et al., 2017). Portanto, a busca por métodos
que preencham os requisitos de eficacia, seguranca e seletividade, torna-se cada vez mais
importante, destacando-se o controle alternativo com 6leos essenciais de plantas aromaticas
(ALVES et al., 2018; AYIL-GUTIERREZ et al., 2018).

Os oleos essenciais sdo compostos por misturas complexas de metabdlitos
secundarios, que evolutivamente passaram a constituir os mecanismos de defesa vegetal contra
insetos e acaros fitdfagos e, quando extraidos e aplicados de forma exdgena, podem conferir
atividade inseticida, repelente ou fagoinibidora (MIRESMAILLI; ISMAN, 2014; ISMAN,
2015, 2016). As plantas do género Lippia, por exemplo, vém tornando-se importantes fontes de
compostos inseticidas, principalmente pela presenca do timol (2-isopropil-5-metil-fenol) e do
carvacrol (2-metil-5-(1-metiletil)-fenol) (REGNAULT-ROGER et al., 2012; DOS SANTOS et
al., 2016). Esses monoterpenos aromaticos sao responsaveis por conferir aos 6leos essenciais
de tomilho Thymus vulgaris L. (Lamiaceae) (SAID-AL AHL et al.,, 2019), de orégano
Origanum vulgare L. (Labiatae) (JAVIER et al., 2018) e de alecrim-pimenta Lippia origanoides
Kunth (Verbenaceae) (OLIVEIRA et al., 2017), o potencial de ocasionar a morte, reduzir ou
inibir a alimentacdo e oviposi¢ao (antifedancia) (EL-WAKEIL, 2013; AMRI et al., 2014), sobre
diferentes artropodes-praga, como o gorgulho-do-milho Sitophilus zeamais Mots. (Coleoptera:
Curculionidae) (OLIVEIRA et al., 2018) e a mosca-branca Bemisia tabaci (Genn.) (Hemiptera:
Aleyrodidae) (VITE-VALLEJO et al., 2018).

O dleo essencial de capim-santo, Cymbopogon citratus (DC) Stapf. (Poaceae),
composto majoritariamente por citral (3,7-dimethyl-2,6-octadienal) e citronelal (3,7-dimetiloct-
6-en-1-al) (SILVA et al., 2014), pode conferir agdo repelente sobre o pulgdo-da-couve
Brevicoryne brassicae L. (Hemiptera: Aphididae) (RICCI et al., 2002) e o besouro-castanho
Tribolium castaneum (Herbst.) (Coleoptera: Tenebrionidac) (OLIVERO-VERBELetal., 2010).
Enquanto o 6leo de citronela, Cymbopogon winterianus Jowitt., (Poaceae), composto por
geraniol [(E)3,7-dimetil-octa-2,6-dieno-1-o0l), citronelol (3,7-dimetiloct-6-en-1-ol) e citronelal,
pode conferir repeléncia a adultos do mosquito da dengue Aedes aegypti L. (Diptera: Culicidae)
(SUWANSIRISILP et al., 2013), agdo inseticida sobre tripes Frankliniella schultzei Trybom
(Thysanoptera: Thripidae) e pulgdo-verde Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae)
(PINHEIRO et al., 2013), além de agdo acaricida sobre o acaro-rajado Tetranychus urticae
Koch (Acari: Tetranychidae) (VICENTINI et al., 2015).

Diante disto, nas ultimas décadas, cresceu o interesse pelos estudos sobre o uso
fitossanitario dos o6leos essenciais (REGNAULT-ROGER et al., 2012; ALVES et al., 2018),

motivados pela alta diversidade de plantas aromaticas com atividade inseticida, repelente ou
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fagoinibidora, e pela predominancia de produtos comerciais, formulados e produzidos, a base
de extratos e 6leos essenciais como exemplo do neem indiano Azadirachta indica A. Juss
(Meliaceae) (BENELLI et al., 2016). Os produtos a base de neem podem possuir multiplos
modos de agdo, capazes de promover toxicidade devido aos efeitos dos antinutrientes e, a
regulacdo de crescimento, atuando sobre diferentes artropodes-praga de importancia econdomica
(GAHUKAR, 2016, 2017, 2018). No entanto, a intensificagdo do seu uso a longo prazo pode
provocar riscos similares ao observados com uso de inseticidas sintéticos, como aumento nos
relatos de resisténcia, a ressurgéncia e a erupcao de populagdes de artropodes-praga
(REGNAULT-ROGER et al., 2012; ZHU et al., 2015). Assim, tornam-se necessarios estudos
que prospectem 6leos essenciais de diferentes plantas, gerando inovagdo e diversificacdo nas
ferramentas para melhorar os programas de MIP (REGNAULT-ROGER et al., 2012; ALVES et
al., 2018).

O trabalho teve o objetivo de avaliar o potencial inseticida dos 6leos essenciais de
alecrim-pimenta (L. origanoides), de citronela (C. winterianus) ¢ de capim-santo (C. citratus)

sobre as fases de ovo, larva e pupade S. frugiperda.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Local de estudo

O trabalho foi desenvolvido em sala climatizada (25 + 3°C, 70 = 10% de UR ¢
fotofase de 12 h) no Laboratorio de Entomologia Aplicada (LEA) da Universidade Federal do
Ceara (UFC), Fortaleza, CE, Brasil.

2.2.2 Criagao de S. frugiperda

A criagdo foi estabelecida a partir de lagartas coletadas em dareas de cultivo
comercial, nos municipios de Quixeré e Limoeiro do Norte-CE, Brasil, ¢ mantidas utilizando
dieta artificial, proposta por Greene et al. (1976).

As coletas foram realizadas no periodo da manha, observando a presenga de injurias
ou fezes na regido do cartucho das plantas de milho (Z. mays) para localizar as lagartas de S.
frugiperda e transferi-las para tubos de vidro (100 x 25 mm) contendo dieta artificial. Os tubos
foram tamponados com algoddo hidréfobo e transportados para o LEA - UFC, onde foram

mantidos sob condi¢des controladas até a formagdo de pupas que, apods serem retiradas do
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residuo da dieta, foram colocadas em placas de Petri (90 x 15 mm), e ai permaneceram até a
emergéncia dos adultos. Os adultos foram transferidos para gaiolas cilindricas de policloreto de
polivinila (PVC) (10 x 25 cm), contendo solucdo de mel a 10% (alimentagdo), revestidas com
papel toalha (oviposi¢do) e fechadas nas extremidades com tecido tipo ‘voil’. A solugdo e o
papel toalha foram trocados a cada dois dias, recortando-se as massas de ovos e colocando-as
em placas de Petri (90 x 15 mm). Apds trés dias, as lagartas recém-eclodidas foram transferidas,
com auxilio de um pincel de pélos finos, para tubos de vidro (100 x 25 mm) contendo dieta

artificial, utilizando-se as gera¢des seguintes nos bioensaios.

2.2.3 Obtencao dos oleos essenciais

Os oleos essenciais foram cedidos pela AGROPAULO Agroindustrial S/A
Jaguaruana-CE, Brasil apo6s extragdo em laboratorio, empregando-se a técnica de

hidrodestilagdo por ‘arraste a vapor’ (KOKETSU; GONCALVES, 1991).

2.2.4 Delineamento experimental

Os bioensaios foram implantados em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
esquema fatorial 3 x 5, para avaliar a atividade dos 6leos essenciais de alecrim-pimenta (L.
origanoides), de citronela (C. winterianus) e de capim-santo (C. citratus), nas dosagens a 0,1;
0,5; 1,0; 2,5 ¢ 5,0% de 6leo essencial por litro de agua, determinadas com por meio de testes
preliminares de dose/mortalidade, sobre ovos, larvas (lagartas) e pupas de S. frugiperda. As
dosagens dos 6leos essenciais foram dissolvidas previamente com auxilio de detergente neutro
(1:1). Foram instaladas cinco repeti¢cdes por tratamento, utilizando-se 20 ovos, 10 lagartas de
3% instar (identificadas de acordo com a largura da capsula cefalica) ou 10 pupas de S. frugiperda
por repetigdo.

A testemunha negativa consistiu de dgua destilada e detergente neutro a 5,0%.

2.2.5 Bioensaio de atividade ovicida

A atividade ovicida foi determinada utilizando cartelas de cartolina azul celeste (4
x 2 cm), contendo ovos de S. frugiperda com até 24 horas de idade, coletados na criagdo mantida
no LEA-UFC e colados de forma equidistante utilizando solu¢do de goma arabica a 20%, com

auxilio de pincel de pélos finos e microscopio estereoscopio. As cartelas foram colocadas sobre
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papel filtro e, pulverizadas com 200 + 20 pL das solu¢des de 6leos essenciais, ou testemunha,
utilizando pulverizador manual. Ap6s 30 minutos, as cartelas (repetigdes) foram organizadas
em placas de Petri (90 x 15 mm) (Figura 1), fechando-as com filme plastico PVC® (TAVARES
etal., 2010).

Figura | - Bioensaio de atividade ovicida

Cartelas tratadas
(20 ovos por cartela)

Fonte: elaborada pelo autor.

A deterioracdo ou a eclosdo dos ovos de S. frugiperda foi avaliada diariamente por
sete dias, calculando-se o percentual de atividade ovicida, conforme descrito

(DURAIPANDIYAN et al., 2015; SANGHA et al., 2017):

ovc-ovT
100-0vC

Onde: PO= Percentual de atividade ovicida; OVC= Ovos ndo eclodidos na

PO(%) = x 100 (D

testemunha; OVT= Ovos ndo eclodidos nos tratamentos com 6leos essenciais.

2.2.6 Bioensaio de atividade larvicida por exposiciao em superficie tratada

O bioensaio de atividade larvicida por exposi¢cao em superficie tratada foi realizado
utilizando discos de papel filtro (85 mm), impregnados com 0,8 mL das solugdes de 6leos
essenciais, ou testemunhas, colocados em placas de Petri (90 x 15 mm) e deixados em repouso
por 30 minutos (OLIVERO-VERBEL et al., 2010; DOS SANTOS et al., 2016; GAO et al.,
2018). Apos secagem, realizou-se a liberagdo das lagartas no centro das superficies tratadas
(ALMEIDA et al., 2017), fornecendo um fragmento de dieta artificial (GREENE et al., 1976)
para evitar a morte das lagartas por inani¢io, e fechando-se as placas com filme plastico PVC®
(Figura 2).

Figura 2 - Bioensaio de toxicidade por exposi¢do em superficie tratada
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Alimento
(fragmento de dieta artificial)

\ \~Zona de liberagéo
4 (10 lagartas de 3° instar)

Papel filtro tratado
(0,8 mL das solugdes)

Fonte: elaborada pelo autor.

As mortalidades acumuladas foram avaliadas ap6s 6, 12, 24 ¢ 48 horas de exposi¢do
em superficie tratada com as solug¢des de 6leos essenciais, ou testemunha, considerando mortas
as lagartas que ndo apresentavam resposta observavel a um estimulo mecanico, realizado com
um pincel de pélos finos (ABBASZADEH et al., 2014; SILVA et al., 2017). Apo6s 48 horas de
exposicao, as lagartas sobreviventes foram retiradas e transferidas para tubos de vidro (100 x
25 mm) contendo dieta artificial (GREENE et al., 1976), registrando-se o nimero de pupas
formadas e de adultos emergidos.

Posteriormente, a mortalidade observada foi corrigida em relacdo a testemunha
negativa, utilizando-se as formulas propostas por Abbott (1925), descritas a seguir (SELIN-

RANI et al., 2016):

%M =~ x 100 )

Onde: %M= Porcentagem de mortalidade; NIMT= Numero de lagartas mortas no

tratamento; NTIT= Numero total de lagartas no tratamento.

%Mo —%Mt
22 P % 100 (3)
100—-%Mt

Onde: Mc= Mortalidade corrigida; Mo= Mortalidade observada; Mt= Mortalidade

Mc(%) =

da testemunha negativa.

2.2.7 Bioensaio de atividade larvicida por aplicacdio topica

No segundo bioensaio de atividade larvicida, as solu¢des de 6leos essenciais, ou
testemunha, foram aplicadas topicamente sobre o mesotérax de lagartas de S. frugiperda,
previamente colocadas, com auxilio de um pincel de pélos finos, em tubos de vidro (100 x 25
mm) contendo dieta artificial (GREENE et al. 1976; MURCIA-MESEGUER et al., 2018;

MELO et al., 2018). Os tubos foram tamponados com algoddo hidréfobo e organizados em
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estantes na posigdo vertical (Figura 3).

Figura 3 - Bioensaio de toxicidade por aplicagdo topica no mesotorax

Tubo de vidro
(100 x 25 mm)
Vista superior

Aplicagéo topica no mesotoérax
(Lagarta de 3° lnstar)\
Dieta artificial

N

As mortalidades acumuladas foram avaliadas 6, 12, 24 ¢ 48 horas apds a aplicagdo

topica das solugdes de 6leos essenciais, ou testemunha (ABBASZADEH et al., 2014; SILVA et

Dieta artificial
1—Ponto de liberagéo
(lagarta de 3° instar)

Tubo de vidro
(100 x 25 mm)

Fonte: elaborada pelo autor.

al., 2017). As lagartas sobreviventes permaneceram nos tubos de vidro (100 x 25 mm), e
puderam se alimentar de dieta artificial (GREENE et al., 1976), registrando-se o nimero de
pupas formadas e de adultos emergidos.

A mortalidade observada também foi corrigida em relag@o a testemunha utilizando-

se as formulas propostas por Abbott (1925).

2.2.8 Bioensaio de atividade pupicida

A atividade pupicida (BASKAR et al., 2009) foi determinada utilizando pupas de
S. frugiperda, com até 48 horas de idade, colocadas sobre papel filtro e pulverizadas com 200
+ 20 pL das solugdes de 6leos essenciais, ou testemunha, utilizando pulverizador manual. Apds
30 minutos, as pupas foram colocadas em placas de Petri (90 x 15 mm) contendo papel filtro

de mesmo didmetro, fechando-se as placas com filme plastico PVC® (Figura 4).
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Figura 4 - Bioensaio de atividade pupicida

Pupas tratadas
% (10 pupas com até 48 horas de idade)

Placa de Petri (90 x 15 mm)

Fonte: elaborada pelo autor.

A mortalidade das pupas e a emergéncia de adultos foi avaliada diariamente por
quinze dias e os valores foram utilizados para célculo do percentual de atividade pupicida (PP),
conforme formula adaptada de Sangha et al. (2017) e descrita abaixo (DURAIPANDIYAN et
al., 2015):

AEC—-AET
100—-AEC

PP(%) = X 100 4
Onde: PP= Percentual de atividade pupicida; AEC= Adultos nfo emergidos na

testemunha; AET= Adultos ndo emergidos nos tratamentos com 6leos essenciais.
2.2.9 Anadlise estatistica

Os valores médios de mortalidade corrigida (Mc) foram submetidos a analise de
‘Probit’, para determinagdo das curvas de dose-mortalidade (FINNEY, 2009), ¢ por meio das
curvas, foram geradas estimativas das doses letais (DLso) para mortalidade de 50% das
populagdes do lepidoptero-praga. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
comparando-se as médias, em casos de diferenga significativa, por meio do Teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05), com auxilio do software estatistico SISVAR®
(FERREIRA, 2014) e SIGMAPLOT® (SIGMAPLOT, 2011).

2.3 Resultados
Houveram diferengas significativas entre os 6leos essenciais de alecrim-pimenta (L.

origanoides), citronela (C. winterianus) e capim-santo (C. citratus), nos bioensaios de atividade

ovicida (p< 0,05), larvicida (exposicdo e aplicacdo topica) e pupicida (p< 0,01) (Tabela 1).
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Entretanto, as dosagens dos 6leos essenciais, apesar de diferirem quanto a atividade larvicida e
pupicida (p< 0,01), geralmente inferindo aumento nas taxas de mortalidade a medida que se

elevou a dilui¢@o do 6leo essencial, ndo diferiram quanto a atividade ovicida (Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise de variancia (ANOVA) para potencial ovicida (PO), potencial larvicida (PL),
por exposi¢do em superficie tratada (Mc EST) e por aplicagdo topica (Mc APT), e potencial

pupicida (PP) de trés dleos essenciais sobre S. frugiperda

Quadrados médios

Fonte de variagéo GL PL (%)
PO (%) PP (%)
MC EST MC APT
Oleos essenciais 2 366,54* 9638,20** 36433,28** 693,56**
Doses 4 264,89™ 1827,40%* 4808,20** 552,84**
Oleos x Doses 8 137,02™ 114,97 568,73 295,00%**
Residuo 135 122,21 277,12 510,44 79,19
C.V. (%) 11,80 23,41 38,40 11,93

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

"ndo significativo.

Os trés Oleos essenciais apresentaram potencial ovicida (PO), alterando e reduzindo
a emergéncia de lagartas de S. frugiperda apos pulverizacdo dos ovos, apesar de diferirem entre
si apenas na dosagem a 0,1%, sendo que as solu¢des de alecrim-pimenta e de capim-santo
equipararam-se com 97,8% de potencial ovicida, e diferiram da solugdo com 6leo de citronela,
que registrou potencial ovicida de apenas 78,0% (Figura 5). A pulverizagdo das solugdes sobre
os ovos, além de induzir ndo eclosdo, ocasionou em alguns casos, a sua deterioragdo parcial ou
total, constatando-se até 71% de ovos deteriorados apds a aplicacdo da solugdo de capim-santo

a 1,0%, enquanto os ovos tratados com a solucdo a 0,1%, sofreram apenas 11% de deterioragdo

(Figura 5).
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Figura 5 - Potencial ovicida (PO) (A) e deterioracdo de ovos (B) de S. frugiperda, em

porcentagem (%), ap6s pulverizagdo com solucdes de 6leos essenciais. Fortaleza - CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

O oleo essencial de alecrim-pimenta apresentou maior atividade larvicida no
bioensaio por exposi¢do em superficie tratada, destacando-se por agir logo apds a aplicagdo e
ocasionar, 60,4% de mortalidade larval a 0,1% apo6s 6 horas de exposi¢do (Figura 6). No
entanto, as solugdes com Oleo essencial de citronela necessitaram de maior periodo de
exposicao para atuar e expressar seu potencial larvicida, como constatou-se, na dosagem a
0,1%, que apos 6 horas induziu apenas 1,2% de mortalidade, mas gradativamente, atingiu
47,9% de mortalidade apds 48 horas (Figura 6). Entretanto, apesar do menor potencial larvicida,
as lagartas expostas as solugdes de citronela apresentaram alteragdes comportamentais
evidentes, como ‘confusdo’ e comportamento de fuga, além de maior agressividade, que
lagartas expostas as solugdes com 6leos de alecrim-pimenta e capim-santo.

As solugdes com 6leo essencial de capim-santo também necessitaram de maior
periodo de exposi¢do para atuar, porém, os efeitos foram similares aos do alecrim-pimenta,
partindo de paralisia seguida de necrose e enrijecimento dos tecidos, evoluindo para a morte

das lagartas de S. frugiperda (Figura 6).
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Figura 6 - Mortalidade corrigida (Mc) de lagartas de S. frugiperda, em porcentagem (%), apos
6 (A), 12 (B), 24 (C) e 48 horas (D) de exposi¢do em superficie tratada com as solugdes de

oleos essenciais. Fortaleza - CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao analisar as dosagens letais (DLso) pela sobreposi¢do dos intervalos de confianca
(ICos%), constatou-se que os maiores potenciais larvicidas dos o6leos essenciais de alecrim-
pimenta ¢ capim-santo, resultaram nas menores dosagens letais (DLso) por exposicdo em
superficie tratada, com diluigdes de apenas 0,001 ¢ 0,008%, respectivamente, para ocasionar
50% de mortalidade em populagdes de lagartas de S. frugiperda. Ja o 6leo essencial de citronela
apresentou a maior dosagem letal (DLso), diferindo e, necessitando de dilui¢des de 0,159%,

para ocasionar mortalidades similares (Tabela 2).
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Tabela 2 - Dosagens letais (DLso), em porcentagem (%), para ocasionar mortalidade larval de

50% sobre S. frugiperda apds 48 horas de exposi¢do em superficie tratada com solugdes de

6leos essenciais. Fortaleza - CE, Brasil

Oleos essenciais DLso® ICos0;°

Alecrim-pimenta 0,001 0,0005 - 0,027
Citronela 0,159 0,052 - 0,634
Capim-Santo 0,008 0,001 - 0,083

aDosagem letal.

®Intervalos de confianca (IC 95%).

O periodo de exposi¢cdo aos Oleos essenciais gerou efeitos subletais nas lagartas de
S. frugiperda que, apesar de alimentadas com dieta artificial, em alguns casos, ndo conseguiram
atingir a fase de pupa ou emergir como adulto. Constatou-se 16% de pupas formadas e 12% de
adultos emergidos de lagartas expostas a solucdo de alecrim-pimenta a 0,5%, enquanto aquelas
expostas as solu¢des de citronela e capim-santo a 0,5% obtiveram 32 e 24% de pupas formadas,

respectivamente, igualando valores de adultos emergidos (Figura 7).

Figura 7 - Pupas formadas (A) e adultos emergidos (B) de S. frugiperda, em porcentagem (%),

apoOs exposicdo das lagartas por 48 horas em superficie tratada com as solu¢des de 6leos

essenciais. Fortaleza - CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

O bioensaio com aplicacd@o topica das solucdes de 6leos essenciais gerou resultados
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de mortalidade larvicida similares a exposi¢ao das lagartas a superficie tratada, destacando-se
novamente a rapida acdo do 6leo essencial de alecrim-pimenta, ocasionando maiores taxas de
mortalidade seis horas apos a aplicagdo, como 97,8% de mortalidade larvicida na dosagem a

5,0% e, 50,0% na dosagem a 0,1% (Figura 8).

Figura 8 - Mortalidade corrigida (Mc) de lagartas de S. frugiperda, em porcentagem (%), 6 (A),
12 (B), 24 (C) e 48 horas (D) ap6s a aplicacdo topica das solucdes de 6leos essenciais. Fortaleza

- CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

As diferentes dosagens dos 6leos essenciais de citronela e capim-santo, inclusive as
mais elevadas, necessitaram das 48 horas de atuagdo para ocasionarem taxas de mortalidade
proximas a 50%, como constatou-se nas solugdes a 5,0%, que s6 atingiram 63,0 ¢ 69,6% de
mortalidade larvicida na ultima avaliagado, respectivamente (Figura 8).

Esse menor efeito larvicida das solugdes com 6leos essenciais de citronela e capim-
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santo, resultou nas maiores dosagens letais (DLso), necessitando de diluigdes de 1,34 ¢ 1,15%
para ocasionar 50% de mortalidade de lagartas de S. frugiperda. Ja a alta atividade por contato
do 6leo essencial de alecrim-pimenta resultou na menor dosagem letal (DLso), com dilui¢des
de 0,033% para ocasionar mortalidade de 50% das lagartas de S. frugiperda, geralmente
associando-se ao surgimento de necrose local e enrijecimento dos tecidos do mesotorax, poucas

horas apos a aplicagdo topica (Tabela 3).

Tabela 3 - Dosagens letais (DLso), em porcentagem (%), para ocasionar mortalidade larval de
50% sobre S. frugiperda 48 horas apds a aplicag@o topica das solugdes de 6leos essenciais.

Fortaleza - CE, Brasil

Oleos essenciais DLso® I1Cosv,”

Alecrim-pimenta 0,033 0,006 - 0,074
Citronela 1,348 0,429 - 10,356
Capim-Santo 1,151 0,291 - 5,343

“Dosagem letal.

YIntervalos de confianga (IC 95%).

A aplicagdo topica das solucdes de 6leos essenciais também resultou em efeitos
subletais nas lagartas de S. frugiperda, que ao sobreviverem as 48 horas de avaliagdo inicial, e
podendo alimentar-se de dieta artificial, em alguns casos, também ndo conseguiram formar
pupas ou emergir como adultos, destacando-se a solu¢do de alecrim-pimenta a 0,1% com apenas
18% de pupas formadas e adultos emergidos (Figura 9). Enquanto as solugdes com oleos
essenciais de citronela e capim-santo induziram efeitos similares na maioria das dosagens,
ocasionando decréscimo no nimero de pupas formadas, ou de adultos emergidos a partir das
pupas formadas, evidenciando a capacidade dos 6leos para afetar, reduzir e até interromper o

ciclo de vida do lepidoptero (Figura 9).
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Figura 9 - Pupas formadas (A) e adultos emergidos (B), em porcentagem (%), a partir de

lagartas de S. frugiperda que receberam aplicagdo topica das solu¢des de Oleos essenciais.
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Fonte: elaborada pelo autor.

As pulverizagdes dos dleos essenciais de alecrim-pimenta, citronela e capim-santo
sobre pupas de S. frugiperda, reduziu significativamente a emergé€ncia de adultos, evidenciando
atividade pupicida de moderada a alta nas cinco dosagens dos trés 6leos (Figura 10). Constatou-
se diferencas significativas apenas nas dosagens mais baixas, sendo que os 6leos de alecrim-
pimenta e capim-santo obtiveram 81,3 e 78,6% a 0,1% de dilui¢do, 76,0 ¢ 82,0% a 0,5%,
respectivamente (Figura 10), diferindo estatisticamente do dleo de citronela, que registrou
apenas 60,0% de potencial pupicida nas duas dosagens (Figura 10). Apesar da baixa emergéncia
de adultos, a pulverizagdo das pupas ndo alterou a durag@o do instar pupal na maioria das
dosagens, exceto para aquelas pupas tratadas com o6leo essencial de citronela a 0,1%, que
apresentaram emergéncia de 80,0% e duragéo do instar de apenas 6 dias (Figura 10), metade do
tempo necessario para a emergéncia de adultos apos aplicagdo de solugdo com detergente neutro

a 5% (testemunha negativa) (Figura 10).
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Figura 10 - Potencial pupicida (PP) (A), em porcentagem (%), e duragdo do instar pupal (B) de

S. frugiperda, em dias, apods pulverizagdo das solugdes de oleos essenciais. Fortaleza - CE,

Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

2.4 Discussio

Os resultados obtidos utilizando o6leos essenciais de alecrim-pimenta (L.
origanoides), citronela (C. winterianus) e capim-santo (C. citratus) sobre ovos, larvas e pupas
de S. frugiperda, corroboram com a literatura e fornecem informagdes adicionais sobre o
potencial biocida de extratos e 6leos essenciais (REGNAULT-ROGER et al., 2012; AYIL-
GUTIERREZ et al., 2018). As principais diferencas encontradas sdo atribuidas, principalmente,
a composic¢do e aos mecanismos de agdo, que causaram alteragdes morfologicas, fisiologicas e
comportamentais sobre os diferentes instares de S. frugiperda (EL-WAKEIL, 2013; CAMPOS
et al., 2018).

O oleo essencial de alecrim-pimenta apresentou a acdo mais rapida e a maior
atividade inseticida sobre os trés instares de S. frugiperda avaliados, induzindo em lagartas,
hiperatividade, tremor e paralisia rigida, possivelmente em funcdo da perda de energia e fadiga
neuromuscular, induzida por neuroexcitacdo, atribuida a agdo dos compostos majoritarios,
principalmente Carvacrol (30,37%), além de a-himachalene (10.38%), terpinolene (7.96%), a-
pinene (5.08%) e B-myrcene (3.90%) (BORGES et al., 2012; DOS SANTOS et al., 2016). O
carvacrol é capaz de competir pelos receptores nicotinicos de acetilcolina (nAChR), atuando
como inibidor da acetilcolinesterase (AChE) (EL-WAKEIL, 2013; CAMPOS et al., 2018),
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bloqueador dos receptores da octopamina (KHANIKOR et al., 2013; MELO et al. 2018), ou
receptores de tiramina (TyrR), que é um precursor da octopamina na mosca-do-vinagre
Drosophila melonogaster Meigen (Diptera: Drosophilidac) (CAMPOS et al., 2018). Os
compostos presentes no Oleo de alecrim-pimenta, induziram maior rapidez e potencial
inseticida sobre S. frugiperda, devido principalmente, a capacidade dos mecanismos de ag@o
atuarem sobre o0 sistema nervoso central e periférico do inseto, o que permitiu maior velocidade
nos efeitos neurotoxicos, quando comparado as complexas cascatas de sinalizagdo de outras
vias (EL-WAKEIL, 2013; CAMPOS et al., 2018; MELO et al. 2018).

Os compostos majoritarios do 6leo de alecrim-pimenta e de outras plantas do
género Lippia, como o alecrim-de-tabuleiro Lippia gracilis Schauer (Verbenaceae), também
expressaram potencial ovicida e larvicida sobre artropodes-praga de diferentes Ordens e
Familias, destacando-se coledpteros, como a broca-do-olmo Xanthogaleruca luteola (Miiller)
(Coleoptera: Chrysomelidae) (TAK etal., 2015), e o gorgulho-das-farinhas Tribolium confusum
Jacquelin du Val (Coleoptera: Tenebrionidae) (ZIAEE et al., 2014; AINANE et al., 2019); além
de inimeros lepiddpteros, como a lagarta-falsa-medideira-da-couve Trichoplusia ni (Hiibner)
(Lepidoptera: Noctuidae) (JIANG et al., 2012; TAK et al., 2015), helicoverpa Helicoverpa
armigera (Hiibner) (Lepidoptera: Noctuidae), broca-do-colmo-manchado Chilo partellus
Swinhoe (Lepidoptera: Pyralidae), lagartas Spodoptera litura (F.) (KOUL et al., 2013) e
Spodoptera littoralis (Boisduval) (Lepidoptera: Noctuidae) (PAVELA, 2011), além da broca-
das-cucurbitaceas Diaphania hyalinata (L.) (Lepidoptera: Crambidae) (MELO et al. 2018) ¢ a
traca-das-cruciferas Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidac), com potencial de
provocar reducoes de até 82,2% na emergéncia e 48,0% de mortalidade larval nesta ultima
(SANGHA et al., 2017).

A menor atividade inseticida do 6leo essencial de citronela, assim como, o maior
periodo para atuar e ocasionar a mortalidade, devem-se, principalmente, aos mecanismos de
acdo do y-terpinene (18.35%), B-caryophyllene (3.44%) e geraniol (3.44%), ¢ em menores
concentra¢des ao eugenol (1.22%) e B-myrcene (1.01%). O geraniol pode se ligar ao sitio ativo
da acetilcolinesterase (AChE), responsavel pela hidrolise da acetilcolina (ACh) nas sinapses
colinérgicas, ocasionando inibicdo competitiva reversivel (DICKENS; BOHBOT, 2013; EL-
WAKEIL, 2013), que associada aos demais compostos induz letargia, redugdo e cessagao
gradativa do movimento, evoluindo para paralisia, presumivelmente, devido a privagdo de
oxigénio e/ou incapacidade respiratoria (RATTAN, 2010; EL-WAKEIL, 2013; CAMPOS et al.,
2018).

O oleo essencial de capim-santo apresentou atividade inseticida similar a do 6leo
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essencial de citronela, em parte devido aos mecanismos dos compostos 3-Carene (29.01%),
(E,E)-2,4-Decadienal (25.95%), (S)-cis-Verbenol (10.42%), Isopulegol (5.75%) e D-Limonene
(0.94%), mais principalmente hd maior concentragdo e o mecanismo de acdo do a-citral
(16.22%), que induziram inibicdo competitiva reversivel da acetilcolinesterase (AChE) similar
ao observado com geraniol (SILVA et al., 2014; SOLIMAN et al., 2017). No entanto, apesar da
menor atividade inseticida observada quando comparados ao 6leo de alecrim-pimenta, estudos
tem apontado o potencial dos dleos essenciais de citronela e de capim-santo sobre diferentes
artropodes-praga, como a lagarta-falsa-medideira 7" ni (JIANG et al., 2012), bidtipos de mosca-
branca B. tabaci (DELETRE et al., 2015), besouro-castanho 7. castaneum, gorgulho-do-arroz
Sitophilus oryzae L. (Coleoptera: Curculionidae) (OLIVERO-VERBEL et al., 2010;
STEFANAZZI et al., 2011) e gorgulho-do-milho S. zeamais (KABERA et al., 2011).

As alteragdes comportamentais induzidas pelas solu¢des com 6leo essencial de
citronela, podem ser atribuidas a interacdo entre o composto majoritario menthone (55.97%),
um monoterpeno de odor aromatico e mentolado caracteristico, € compostos minoritarios, como
o geraniol (3.44%), que possivelmente reagiram com os receptores olfativos dos insetos,
induzindo resposta neuroldgica, que resultou em antixenose ou nao-preferéncia, irritabilidade
(agressividade) e comportamento de fuga (NERIO et al., 2010; DELETRE et al., 2016). Estas
alteragdes, apesar de ndo ocasionarem mortalidade direta, podem dificultar na pratica, a seleg@o
hospedeira para alimentacdo e/ou oviposi¢do, e consequentemente, reduzir os danos a cultura

de interesse (SILVA et al., 2016; BAKER et al., 2018; CAMPOS et al., 2018).

2.5 Conclusoes

Os 6leos essenciais [alecrim-pimenta (L. origanoides), citronela (C. winterianus) e
capim-santo (C. citratus)] apresentaram atividade inseticida sobre ovos, larvas e pupas de S.
frugiperda, destacando-se a rapida agdo e as altas taxas de mortalidade ocasionadas pelo 6leo
essencial de alecrim-pimenta.

Os 6leos essenciais de capim-santo e citronela necessitaram de maiores periodos
para atuar e ocasionar mortalidade significativa sobre ovos, larvas e pupas de S. frugiperda.

O oleo de citronela provocou alteragdes comportamentais nas lagartas de S.

frugiperda, que refletiram em fuga e agressividade.
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3 POTENCIAL REPELENTE, ANTIFEDANTE E ANTIBIOSE DE TRES OLEOS
ESSENCIAIS SOBRE Spodoptera frugiperda (J. E. SMITH) (LEPIDOPTERA:
NOCTUIDAE)

RESUMO

Nos ultimos anos, cresceu o interesse por 0leos essenciais com atividade inseticida, repelente
ou antifedante, capazes de desencadear alteracdes fisiologicas e comportamentais, que podem
reduzir a sobrevivéncia, a preferéncia para oviposi¢do e alimenta¢do. Diante disso, o trabalho
teve por objetivo avaliar a ndo-preferéncia e a antibiose dos 6leos de alecrim-pimenta Lippia
origanoides Kunth (Verbenaceae), citronela Cymbopogon winterianus Jowitt. (Poaceae) e
capim-santo Cymbopogon citratus (DC) Stapf. (Poaceae), comparando-se cinco dosagens (0,1;
0,5; 1,0; 2,5 ¢ 5,0% de cada 6leo por litro de agua), além da testemunha negativa (detergente
neutro a 5,0%), sobre lagartas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae).
Avaliou-se a preferéncia de area alimentar, utilizando o método do disco foliar com e sem
chance de escolha, além da antibiose, por incorporacdo dos 6leos a dieta artificial. Calculou-se
a repeléncia percentual, o indice de preferéncia alimentar, a atividade antifedante e as dosagens
letais (DLso) por antibiose. Os 6leos essenciais apresentaram atividade repelente, antifedante e
antibiose sobre lagartas de S. frugiperda, destacando-se o 6leo de capim-santo com 54,0% de
repeléncia percentual a 0,1%, o de alecrim-pimenta com 72,0% de mortalidade por contato e
52,2% por antibiose, além de DLso de 0,151%, com indice de preferéncia alimentar de 0,5 ¢
potencial antifedante de 49,0%. Ja o 6leo essencial de citronela necessitou de maiores dosagens
para expressar repeléncia, antifedancia e antibiose, e em alguns casos, diferiu dos demais, como
no potencial antifedante de 22,3% e no consumo foliar acumulado de 16,7 cm? a 0,1%, apds

trés dias, equiparando-se a testemunha.

Palavras-chave: Inseticidas botanicos. Lagarta-do-cartucho. Manejo integrado de pragas.
ABSTRACT

In recent years, interest has increased in essential oils with insecticidal, repellent or antifeedant

activities capable of triggering physiological and behavioral changes, which may reduce

survival, preference for oviposition and feeding. In view of this, the objective of this study was

to evaluate the non-preference and antibiosis essential oils of pepper-rosemary Lippia
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origanoides Kunth (Verbenaceae), citronella Cymbopogon winterianus Jowitt. (Poaceae) and
lemongrass Cymbopogon citratus (DC) Stapf. (Poaceae), comparing five dosages (0.1, 0.5, 1.0,
2.5 and 5.0% of oil per litter of water), in addition to the negative control (neutral detergent at
5.0%), on caterpillars of Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). The
preference of area and food was evaluated, using the foliar disc method with and without a
choice, besides antibiosis, by incorporation of the oils into the artificial diet. Percentage
repellency, feed preference index, antifeedant activity and lethal dosages (LDso) by antibiosis
were calculated. The essential oils presented repellent, antifeedant and antibiosis activity on S.
frugiperda caterpillars, with emphasis on the oil of lemongrass with 54.0% percentage
repellency at 0.1%, pepper-rosemary at 72.0% of contact mortality and 52.2% for antibiosis, in
addition to LDso of 0.151%, with food preference index of 0.5 and antifeedant potential of
49.0%. The citronella essential oil required higher dosages to express repellency, antifedance
and antibiosis, and in some cases, it differed from the others, as in the antifeedant potential of
22.3% and in the accumulated foliar consumption of 16.7 cm? to 0.1 %, after three days,

equating the control.

Keywords: Botanical insecticides. Fall armyworm. Integrated pest management.

3.1 Introducio

A lagarta-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae),
¢ um lepidoptero nativo das Americas (MONTEZANO et al., 2018), de héabito polifago e alto
potencial bidtico (EARLY etal., 2018) e, com certa preferéncia por gramineas, como milho Zea
mays L. e sorgo Sorghum bicolor (L.) Moench. (Poaceae), apesar de ocasionar danos em
culturas, como algoddo Gossypium spp. (Malvaceae), feijdo Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae)
e repolho Brassica oleracea var. capitata L. (Brassicaceae) (BOICA JUNIOR et al., 2013;
GORDY et al., 2015). Na cultura do milho, as lagartas alimentam-se e ocasionam perdas
significativas, em todos os estadios fenologicos da planta (MONTEZANO et al., 2018), que
podem oscilar entre 17,7 ¢ 55,6% sobre o rendimento de graos, de acordo com o sistema de
cultivo, condi¢des edafoclimaticas e resisténcia da variedade/hibrido (GOERGEN et al., 2016;
NAGOSHI et al., 2018; FERNANDES et al., 2019).

Nos ultimos anos, o uso intensivo e, algumas vezes inadequado, de inseticidas
sintéticos e plantas geneticamente modificadas para expressar toxinas de Bacillus thuringiensis

(Bf) (VELEZ et al. 2016; XIAO; WU, 2019), tem resultado no surgimento e aumento da
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frequéncia de individuos resistentes (CARVALHO et al., 2018; DERMAUW et al., 2018; ZHU
et al., 2015, 2019), além de impactos a saude humana e ao ambiente (BOHNER et al., 2013).
Esse cenario tem impulsionado a busca por métodos alternativos de controle (VENZON et al.,
2005), que apresentem eficiéncia, seguranga e seletividade e, que sejam economicamente
viaveis em diferentes escalas ¢ condi¢des edafoclimaticas (ISMAN, 2015, 2016; TAK et al.,
2017; AYIL-GUTIERREZ et al., 2018).

Os o6leos essenciais apresentam uma variedade de infoquimicos ou metabdlitos
secundarios, como alcaloides, fendlicos, esterodis, flavonoides e terpenos (GAHUKAR et al.,
2016, 2017, 2018) que podem expressar caracteristicas biocidas (ABBASZADEH et al., 2014;
VITE-VALLEJO et al., 2018), repelentes (GAO et al., 2018) e/ou antifedantes (MAGRINI et
al., 2015; BASKAR et al., 2017a) e, ocasionar por exemplo, toxicidade por contato ou
fumigacdo, desencadeando reagdes comportamentais, inibindo ou dificultando a selegdo
hospedeira, além de efeitos pds-ingestao, como alteragdes biologicas e fisiologicas, capazes de
reduzir a sobrevivéncia, a fertilidade e a fecundidade, ou alterar a razdo sexual das populag¢des
de artropodes-praga (REGNAULT-ROGER et al., 2012; ISMAN, 2015, 2016; TAK et al,,
2017). Apesar de predominarem estudos com atividade inseticida (ABBASZADEH et al., 2014;
VITE-VALLEJO et al.,, 2018), a repeléncia e a antifedancia de alguns 6leos essenciais podem
assumir enorme importancia no Manejo Integrado de Pragas (MIP), uma vez que desencadeiam
alteragdes comportamentais, que podem reduzir a preferéncia para oviposigdo e/ou
alimentacdo, preservando a cultura, ou até¢ aumentando a fuga do artropode-praga, uma vez que
as lagartas buscam escapar dos efeitos letais do 6leo essencial (KEYS et al., 2017; PRIMAVESI
et al., 2017).

Os o6leos essenciais de plantas do género Lippia, como Lippia sidoides Cham. ¢
Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae), geralmente possuem concentragdes variaveis de dois
monoterpernos aromaticos, o carvacrol (2-metil-5-(1-metiletil)-fenol) e o timol (2-isopropil-5-
metil-fenol), que possuem agdo inseticida, repelente ou antifedante, sobre diferentes artropodes-
praga (EL-WAKEIL, 2013; AMRI et al., 2014), como o gorgulho-do-milho Sitophilus zeamais
Mots. (Coleoptera: Curculionidae) (OLIVEIRA et al., 2018) e a mosca-branca Bemisia tabaci
(Genn.) (Hemiptera: Aleyrodidae) (VITE-VALLEJO et al., 2018). Assim como os alecrins, 0s
6leos essenciais de algumas gramineas aromaticas, como o capim-santo Cymbopogon citratus
(DC) Stapf. e a citronela Cymbopogon winterianus Jowitt. (Poaceae), que apresentam em sua
composi¢cdo constituintes como citral (3,7-dimethyl-2,6-octadienal), citronelal (3,7-dimetiloct-
6-en-1-al), citronelol (3,7-dimetiloct-6-en-1-0l) ou geraniol [(E)3,7-dimetil-octa-2,6-dieno-1-

ol)], ou até mesmo mirceno (7-Methyl-3-methylene-1,6-octadiene) em menores quantidades
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(KNAAK et al., 2013; SILVA et al., 2014), podem repelir artropodes-praga, como o besouro-
castanho Tribolium castaneum (Herbst.) (Coleoptera: Tenebrionidac) (OLIVERO-VERBEL et
al., 2010), o pulgdo-da-couve Brevicoryne brassicae L. (Hemiptera: Aphididac) (LIMA et al.,
2008) e o mosquito-da-dengue Aedes aegypti L. (Diptera: Culicidae) (SUWANSIRISILP et al.,
2013), além de apresentar acdo inseticida sobre tripes Frankliniella schultzei Trybom
(Thysanoptera: Thripidae) e pulgdo-verde Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae)
(PINHEIRO et al., 2013; COSTA et al., 2015), e também agdo acaricida sobre o acaro-rajado
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (VICENTINI et al., 2015).

O trabalho teve objetivo de avaliar a atividade repelente, antifedante e a antibiose
de 6leos essenciais de alecrim-pimenta (L. origanoides), de citronela (C. winterianus) e de

capim-santo (C. citratus), sobre lagartas de S. frugiperda.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Local de estudo

O trabalho foi desenvolvido em salas climatizadas (25 = 3°C, 70 £ 10% de UR ¢
fotofase de 12 h) no Laboratorio de Entomologia Aplicada (LEA) da Universidade Federal do
Ceard (UFC) (Fortaleza-CE, Brasil) e, no Laboratério de Entomologia Agricola (LEA) do
Instituto Federal de Educag@o, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) (Limoeiro do Norte-CE,
Brasil).

3.2.2 Criagdo de S. frugiperda

A criagdo foi estabelecida a partir de lagartas coletadas em areas de cultivo
comercial de milho (Z. mays), nos municipios de Quixeré e Limoeiro do Norte-CE, Brasil e,
mantidas utilizando dieta artificial, proposta por Greene et al. (1976), até a formagdo de pupas.
As pupas foram retiradas do residuo da dieta e colocadas em tubos de vidro (100 x 25 mm)
onde permaneceram até a emergéncia dos adultos. Apds emergirem, os adultos foram
transferidos para gaiolas cilindricas de policloreto de polivinila (PVC) (10 x 25 cm), contendo
solucdo de mel a 10% (alimentacdo), revestidas com papel toalha (oviposi¢do) e fechadas nas
extremidades com tecido tipo ‘voil’. A cada dois dias trocou-se o papel toalha e a solugdo,
recortando-se as massas de ovos e colocando-as em placas de Petri (90 x 15 mm). Apds trés

dias, as lagartas recém-eclodidas foram transferidas, com auxilio de um pincel de pélos finos,
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para tubos de vidro (100 x 25 mm) contendo dieta artificial, retirando-se amostras da populagao

para realizag@o dos bioensaios.

3.2.3 Obtencdo dos odleos essenciais

Os o6leos essenciais foram cedidos pela AGROPAULO Agroindustrial S/A,
Jaguaruana-CE, Brasil, sendo extraidos em laboratério, empregando-se a técnica de

hidrodestilagdo por ‘arraste a vapor’ (KOKETSU; GONCALVES, 1991).

3.2.4 Delineamento experimental

Os bioensaios foram implantados em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
esquema fatorial 3 x 5, para avaliar a atividade dos 6leos essenciais de alecrim-pimenta (L.
origanoides), citronela (C. winterianus) ¢ capim-santo (C. citratus), nas dosagens de 0,1; 0,5;
1,0; 2,5 e 5,0% de 6leo por litro de agua, determinadas por meio de testes preliminares de
dose/mortalidade, previamente dissolvido com detergente neutro (1:1). Foram instaladas 10
repeticdes, sendo a parcela util composta por cinco lagartas de 3° instar, identificadas de acordo
com a largura da cépsula cefalica.

A testemunha negativa consistiu de solu¢do de detergente neutro a 5,0%.

3.2.5 Bioensaio de repeléncia

A atividade repelente dos 6leos essenciais foi determinada conforme proposto por
Talukder & Howse (1994), utilizando discos de papel filtro com 85 mm de didmetro divididos
em duas partes iguais (Figura 11). A primeira metade de papel, chamada de éarea tratada (NT),
recebeu a aplicacdo de 0,4 mL das solucdes de 6leos essenciais, enquanto aplicou-se 0,4 mL de
detergente neutro a 5,0% (testemunha negativa) na outra metade, identificada como area
controle (NC). As duas metades permaneceram em repouso por 30 minutos e, apos secagem,
foram colocadas em placas de Petri (90 x 15 mm), liberando-se cinco lagartas de S. frugiperda

e fechando-se as placas com filme pléastico PVC®.
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Figura 11 - Bioensaio de repeléncia

Placa de Petri (9 cm)~ == Ponto de liberagéo

(lagartas de 3° instar)

Papel filtro

Area controle
(testemunha negativa)

Area tratada
(6leos essenciais)

Fonte: elaborada pelo autor.

O namero de lagartas presentes na metade do controle (NC) e na metade tratada
(NT), foi registrado apds 4 horas, convertendo-se os valores para expressar a repeléncia
percentual (RP), conforme descrito (OUKO et al., 2017):
RP(%) = (NC —50) x 2 (1)

Onde: RP= Repeléncia percentual; NC= Lagartas presentes na area controle.

Os resultados foram classificados utilizando uma adaptacdo da escala proposta por
Viglianco et al. (2008), descrita a seguir: Classe 0 - 0,01 < PR < 0,1% (pouca ou nenhuma);
Classe 1 - 0,1 <PR <20% (muito baixa); Classe 2 - 20,1 < PR <40% (baixa); Classe 3 - 40,1
< PR < 60% (média); Classe 4 - 60,1 < PR < 80% (alta); Classe 5 - 80,1 < PR <100% (muito
alta). Valores positivos (+) significam repeléncia e valores negativos (-) significam atratividade.

Registraram-se as mortalidades, possivelmente, ocasionadas pelo contato das
lagartas com as superficies tratadas, considerando mortas lagartas com auséncia de resposta a
um estimulo mecanico, realizado com pincel de pélos finos, paralizacdo ou alteragdo da
coloragdo larval para tonalidades de preto (MAGRINI et al., 2015; SILVA et al., 2017).

Posteriormente, as mortalidades foram corrigidas em relacdo a testemunha,

utilizando as foérmulas descritas por Abbott (1925):

NIMT

%M =
NTIT

X 100 )

Onde: %M= Porcentagem de mortalidade; NIMT= Numero de lagartas mortas no

tratamento; NTIT= Numero total de lagartas no tratamento.

%Mo —%Mt
100—-%Mt

Onde: MC= Mortalidade corrigida; Mo= Mortalidade observada; Mt= Mortalidade

Mc(%) = x 100 3)

da testemunha negativa.
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3.2.6 Bioensaio de nao-preferéncia alimentar com chance de escolha

O bioensaio de ndo-preferéncia alimentar com chance de escolha foi realizado
utilizando dois discos foliares com 4 cm de diametro (LING et al., 2008; NAPAL et al., 2009;
BARBOSA et al., 2018; GAO et al., 2018), coletados de plantas de milho (Zea mays L.)
(Poaceae) com cerca de 30 dias de idade. O primeiro disco, ou disco tratado (NT), foi imerso
por 5 segundos na respectiva solugdo do dleo essencial, enquanto o segundo, ou disco controle
(NC), foi imerso em solugdo de detergente neutro a 5,0% (testemunha negativa), permanecendo
em posterior repouso por 30 minutos. Apos secagem, os discos foram colocados de forma
equidistante em placas de Petri (90 x 15 mm) contendo papel filtro, e liberou-se entre os discos
uma lagarta de S. fiugiperda (Figura 12), fechando-as com filme plastico PVC® (OLIVERO-
VERBEL et al., 2010; ZULETA-CASTRO et al., 2017).

Figura 12 - Bioensaio de ndo-preferéncia alimentar com chance de escolha

J— - Ponto de liberagao
L (lagarta de 3° instar)

Placa de Petri (9 cm)\

y ~Disco Tratado
(6leos essenciais)

Disco Controle

(testemunha negativa) Papel filtro

Fonte: elaborada pelo autor.

Os discos tratados (NT) e controles (NC) foram trocados a cada 24 horas por trés
dias consecutivos, repetindo-se o procedimento de imersdo e secagem (BORTOLI et al., 2011;
ZULETA-CASTRO et al., 2017; OUKO et al., 2017). Os discos retirados foram colados em
folhas de papel sulfite branco e digitalizados em 300 dpi (escala 1:1) utilizando scanner digital
(SCHUH et al., 2018), determinando-se o consumo foliar di4rio e acumulado (cm?) com auxilio
do software ENVI® (v.5.1).

Os valores obtidos foram utilizados no célculo do indice de preferéncia alimentar

(IP), conforme descrito por Kogan (1972):

__(2xT)
T (c+D)

(4)

Onde: IP= Indice de preferéncia alimentar; C= Area consumida no disco controle
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(testemunha negativa); T= Area consumida no disco tratado. Valores de IP> 1 indicam
preferéncia pelo disco tratado (fagoestimulante), enquanto valores de IP< 1 indicam preferéncia
pelo disco controle (antifedante), e valores onde IP= 1, indicam neutralidade, quando ndo

existem distingdes entre hospedeiros.
3.2.7 Bioensaio de nao-preferéncia alimentar sem chance de escolha

Os bioensaios sem chance de escolha foram realizados utilizando-se discos foliares
com 4 cm de didametro, coletados de plantas de milho (Z. mays) com aproximadamente 30 dias
de idade e imersos por 5 segundos nas respectivas solugdes de 6leos essenciais, ou detergente
neutro a 5,0% (testemunha negativa), deixados em repouso por 30 minutos. Apds secagem, 0s
discos foram colocados em placas de Petri (50 x 15 mm), contendo papel filtro de mesmo
diametro e, liberou-se uma lagarta de S. frugiperda no centro do disco foliar, fechando-se as
placas com filme plastico PVC® (Figura 13) (BASKAR et al., 2014, 2017a, 2017b; SELIN-
RANI et al., 2016).

Figura 13 - Bioensaio de ndo-preferéncia alimentar sem chance de escolha

Placa de Petri (5 cm)~ == Ponto de liberagéo

(lagarta de 3° instar)

(tratado ou controle)

Fonte: elaborada pelo autor.

Os discos foliares foram trocados a cada 24 horas por trés dias consecutivos,
retirando-se os discos foliares e digitalizando-os para analise do consumo foliar didrio e
acumulado (cm?) (SCHUH et al., 2018), utilizando o software ENVI® (v.5.1).

Os valores obtidos foram utilizados no calculo da atividade antifedante das solucoes

de 6leos essenciais, conforme (ZHANG et al., 2017):

_ (-7

PA(%) = =2 x 100 (5)

Onde: PA= Percentual de atividade antifedante; C= Area consumida no disco de

controle (testemunha negativa); T= Area consumida no disco tratado.
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3.2.8 Bioensaio de antibiose

A antibiose foi avaliada incorporando-se as solugdoes de Oleos essenciais, ou
testemunha, a dieta artificial proposta por Greene et al. (1976), na propor¢do de 5 mL de solugéo
para 300 g de dieta (ANSANTE et al., 2015; SOUZA et al., 2016). As dietas tratadas foram
colocadas em tubos de vidro (100 x 25 mm), liberando-se uma lagarta de S. frugiperda (Figura
14), tamponando-os com algodao hidréfobo e organizando-os em estantes na posicao vertical

(ALVES et al., 2018).

Figura 14 - Bioensaio de antibiose

Tubo de vidro
(100 x 25 mm) \
Ponto de liberagao
(lagarta de 3° instar)

Ponto de liberagédo

Tubo de vidro

Dieta tratada oo
(solugdes incorporadas a dieta)\ :::ﬁ

Fonte: elaborada pelo autor.

Registrou-se diariamente a mortalidade até a fase de pupa, considerando mortas
lagartas com auséncia de resposta a um estimulo mecanico, realizado com pincel de pélos finos,
paralizagdo ou alteracdo da coloragdo larval para tonalidades de preto (MAGRINI et al., 2015;
SILVA et al., 2017). Posteriormente, as taxas de mortalidades foram corrigidas em relacdo a
testemunha, utilizando as férmulas descritas por Abbott (1925). As lagartas que atingiram a fase
de pupa, foram pesadas e transferidas para tubos de vidro (100 x 25 mm), registrando-se a

emergéncia e a razdo sexual dos adultos (OLIVERO-VERBEL et al., 2010).

3.2.9 Analise estatistica

Os valores médios de mortalidade corrigida (Mc) foram submetidos a analise de
‘Probit’ (FINNEY, 2009), e por meio das curvas de dose-mortalidade foram geradas estimativas
das dosagens letais (DLso) para mortalidade de 50% das populag¢Ses de S. frugiperda. Os dados
quantitativos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), comparando-se as médias em

casos de diferenca significativa por meio do Teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (p<
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0,05), com auxilio dos softwares estatisticos SISVAR® (FERREIRA, 2014) e SIGMAPLOT®
(SIGMAPLOT, 2011).

3.3 Resultados

Houveram diferengas entre os 6leos essenciais quanto a repeléncia (RP) (p<0,01),
indice de preferéncia alimentar (IP) (p<0,01) e atividade antifedante (PA) (p< 0,01), apesar de
ndo diferirem quanto a mortalidade corrigida (Mc) por antibiose. Para as dosagens, observou-
se diferengas quanto aos IP, PA e MC (p< 0,01) (Tabela 4). Constatando-se, em alguns casos,
relagdo direta entre o aumento das dosagens ¢ a repeléncia percentual (RP), ou a mortalidade
(MC) por antibiose. Em outros casos, constatou-se relagdo inversa, como o consumo foliar

(cm?) das lagartas de S. fiugiperda, ou a emergéncia de adultos.

Tabela 4 - Analise de variancia (ANOVA) para repeléncia percentual (RP), indice de preferéncia
alimentar (IP), percentual de atividade antifedante (PA) e mortalidade corrigida (Mc) por

antibiose sobre S. frugiperda

Quadrados médios

Fonte de variag@o GL

RP (%) IP (%) PA (%) MC (%)
Oleos essenciais 2 5619,00%* 0,7253** 5089,82%* 634,57
Doses 4 200,33™ 0,3191** 9647,48%* 4001,60%**
Oleos x Doses 8 235,33™ 0,0899** 671,36%* 502,20™
Residuo 135 500,16 0,0261 69,30 295,51
C.V. (%) 43,34 32,07 13,76 29,36

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

"ndo significativo.

O o6leo essencial de capim-santo (C. citratus) expressou maior atividade repelente
[64,6% de repeléncia percentual (RP) (Classe 4)], enquanto o 6leo de citronela (C. winterianus)
expressou média de 55,0% (Classe 3), e o de alecrim-pimenta (L. origanoides), os menores
valores, com apenas 35,2% de RP (Classe 2) (Figura 15). As cinco dosagens com 6leo essencial
de alecrim-pimenta causaram significativas taxas de mortalidade (MC) de lagartas, variando de
28% quando expostas a solugdo de 0,1% a 72% de mortalidade quando a 5,0%, indicando que
as lagartas de S. frugiperda que tiveram contato com a superficie tratada morreram em até 4

horas, mesmo existindo area controle (tratada apenas com detergente neutro a 5,0%) na placa



58

de Petri (Figura 15).

Figura 15 - Atividade repelente (RP) dos oleos essenciais, e mortalidade corrigida (Mc) de

lagartas de S. frugiperda, em porcentagem (%), no teste de preferéncia de area. Fortaleza - CE,

Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

A imersdo nas solugGes com 6leos essenciais, no bioensaio com chance de escolha,
inferiu ndo-preferéncia alimentar (antixenose) de S. frugiperda aos discos foliares, destacando-
se as solugdes com oOleo de alecrim-pimenta a 2,5 e 5,0%, além da solugdo com 6leo essencial
de capim-santo a 5,0%, que permitiram consumos foliares acumulados de apenas 1,6, 0,6 ¢ 2,2
cm?, respectivamente, apds trés dias. J4 as solu¢des com 6leo essencial de citronela, permitiram
até 5,8 cm? de consumo acumulado no mesmo periodo, nio diferindo entre as dosagens (Figura
16). Na testemunha negativa registrou-se 13,4 cm? de consumo acumulado, equivalente a 4,5
cm? de 4rea consumida dia™!, evidenciando que as lagartas, utilizando a ‘chance de escolha’
(selecao hospedeira), alimentaram-se dos discos que apresentavam menor risco aparente, por
alguma atividade repelente ou antifedante, inferida aos discos pela aplicagdo das solugdes com

Oleos essenciais.
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Figura 16 - Consumo foliar didrio e acumulado de S. frugiperda, em area (cm?), utilizando
discos tratados com solucdes de 6leos essenciais, no bioensaio de ndo-preferéncia com chance

de escolha. Fortaleza - CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os trés dleos essenciais obtiveram indices de preferéncia alimentar (IP) menores
que 1 (IP< 1), indicando atividade antifedante sobre lagartas de S. frugiperda, nas cinco
dosagens avaliadas. As solug¢des contendo 6leo essencial de alecrim-pimenta a 2,5 ¢ 5,0%, ¢ a
solu¢do com 6leo de capim-santo também a 5,0%, obtiveram os menores indices, com 0,25,
0,14 ¢ 0,29, respectivamente. A solu¢do com 6leo essencial de citronela a 5,0%, obteve IP de
0,62. Ja as demais solu¢des com oleo essencial de capim-santo apresentaram valores de IP
superiores a 0,48 (2,5%), igualando-se aos obtidos com 6leo essencial de citronela, que ndo

registrou diferenca significativa entre as cinco dosagens (Tabela 5).
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Tabela 5 - Indice de preferéncia alimentar (IP) de S. frugiperda, ap6s imersdo dos discos foliares
em solu¢des de 6leos essenciais, no bioensaio de ndo-preferéncia com chance de escolha.

Fortaleza - CE, Brasil

Oleos essenciais Poses (%)
0,1 0,5 1,0 2,5 5,0
Alecrim-pimenta 0,500 aA 0,563 aA 0,445 bAB 0,251 bB 0,143 bC
Citronela 0,624 aA 0,666 aA 0,586 abA 0,614 aA 0,617 aA
Capim-Santo 0,554 aA 0,589 aA 0,628 aA 0,486 aAB 0,290 bB
C. V. (%) 28,46 22,30 24,79 33,75 58,56
Valor F 1,448™ 1,101™ 3,533* 12,963%* 22,481 %*
Valor-p 0,2387 0,3356 0,0320 0,0000 0,0000

As médias seguidas pela mesma letra, minusculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

" ndo significativo.

A imersdo dos discos foliares nas solugdes com o6leos essenciais, resultou em
dissuasdo alimentar no bioensaio sem chance de escolha (Figura 17). Constatando-se menor
preferéncia em discos tratados com dleo essencial de alecrim-pimenta e, verificando-se queda
no consumo a medida que se elevou a dosagem (Figura 17). Quando ocorreu alimentagdo,
observou-se que esta foi fracionada e nas regides periféricas da folha, possivelmente devido a
alguma atividade deterrente. Caracteristicas similares foram observadas nos discos tratados
com 6leo essencial de capim-santo, enquanto os discos tratados com 6leo essencial de citronela
registraram consumo foliar superior, indicando antifedancia moderada, com poucas variagdes

entre dosagens (Figura 17).
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Figura 17 - Consumo foliar de S. frugiperda em discos foliares tratados com solugdes de 6leos

essenciais, no bioensaio de ndo-preferéncia com chance de escolha. Fortaleza - CE, Brasil

0.1% 0.5% 1.0% 2.5% 5.0%
Dosages

[ Folha de milho (Z. mays)
I Area consumida

Lippia
origanoides

Cymbopogon
winterianus

Cymbopogon
citratus

Fonte: elaborada pelo autor.

O consumo foliar diario e acumulado no bioensaio sem chance de escolha,
apresentou comportamento homogéneo e preciso quando comparado ao obtido no bioensaio
com chance de escolha (Figura 18). Constatou-se queda no consumo foliar & medida que se
elevou as dosagens dos trés oleos essenciais, como observa-se nos discos tratados com 6leo
essencial de alecrim-pimenta a 0,1 ¢ 5,0%, sendo o primeiro com 11,0 cm? e o segundo com
0,03 cm? de consumo foliar acumulado apo6s trés dias (Figura 18). Em alguns casos, registrou-
se também queda no consumo ao longo dos trés dias de avaliagdo, como nos discos tratados
com oleo essencial de citronela a 0,5%, que apresentaram 6,7 cm? de area consumida no

primeiro dia, ¢ apenas 2,5 cm? no terceiro dia de avaliagdo (decréscimo de 62%) (Figura 18).
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Figura 18 - Consumo foliar diario e acumulado de S. frugiperda, em area (cm?), utilizando

discos tratados com solucdes de dleos essenciais no bioensaio de ndo-preferéncia sem chance
de escolha. Fortaleza - CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os trés dleos essenciais expressaram atividade antifedante, apesar de diferengas
significativas entre os 6leos, assim como, entre dosagens. As solugdes com 6leo essencial de
alecrim-pimenta a 2,5 e 5,0% apresentaram valores de potencial antifedante (PA) proximos a
100,0%, diferindo das solugdes com dleos essenciais de citronela e capim-santo a 5,0%, que
obtiveram valores de 63,9 ¢ 77,0%, respectivamente (Figura 19). No entanto, ao considerar a
menor dosagem dos trés 6leos essenciais, constatou-se que os 6leos de capim-santo e alecrim-

pimenta ndo diferiram, com 49,1 e 49,0% de PA, respectivamente (Tabela 6).
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Tabela 6 - Atividade antifedante (PA) das solugoes de 6leos essenciais, em porcentagem (%),

no bioensaio de ndo-preferéncia sem chance de escolha. Fortaleza - CE, Brasil

Oleos essenciais Doses (%)
0,1 0,5 1,0 2,5 5,0
Alecrim-pimenta 48,99 aB 51,88 aB 56,72 aB 91,85 aA 99,84 aA
Citronela 22,27bD  39,45bC 55,42 aB 67,95bA 63,93 cAB
Capim-Santo 49,12 aB 52,12 aB 56,82 aB 73,90 bA 76,99 bA
C. V. (%) 32,47 18,62 11,64 12,77 17,23
Valor F 34,498** 7,582%%* 0,088™ 22,335%* 47,683**
Valor-p 0,0000 0,0008 0,9160 0,0000 0,0000

As médias seguidas pela mesma letra, mintsculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

mno significativo.

Constatou-se que os discos tratados com 6leo de alecrim-pimenta, no bioensaio sem
chance de escolha, mantiveram-se mais preservados que os tratados com os demais 6leos devido

as diferengas entre as areas consumidas nos discos tratados com solugdes a 0,1% (Figura 19).

Figura 19 - Consumo foliar de S. frugiperda em discos foliares tratados com solugdes de 6leos

essenciais, no bioensaio de nao-preferéncia sem chance de escolha. Fortaleza - CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Os discos tratados com 6leo essencial de citronela foram mais consumidos, porém
ndo houve padriio na alimentacdo e, em alguns casos, aproximou-se dos valores obtidos na
testemunha (Figura 19). Assim, constatou-se na menor dosagem (0,1%), que o consumo
acumulado foi 16,7 cm? apos trés dias, e PA de 22,3%, diferindo dos demais Odleos, ¢
aproximando-se dos 21,5 cm? de area consumida nos discos controles (testemunha) (Figura 19).

A incorporagdo dos Oleos essenciais nas dietas artificiais provocou efeitos pos-
ingestdo (antibiose) nas lagartas de S. frugiperda, ocasionando 58,5% de mortalidade (Tabela
7). Entre dosagens, constatou-se diferenca significativa apenas na menor, com 52,2% de
mortalidade corrigida (Mc) quando as lagartas se alimentaram de dietas contendo o6leo de
alecrim-pimenta (0,1%), e de 31,3% quando incorporado 6leo de citronela (Tabela 7). A relacdo
entre as dosagens e as taxas de mortalidade (Mc) foi diretamente proporcional, constatando-se
37,3% de mortalidade de lagartas quando incorporado 6leo essencial de capim-santo a 0,1%, e

70,1% quando incorporado a 5,0%, representando acréscimo de 87% (Tabela 7).

Tabela 7 - Mortalidade corrigida (Mc), em porcentagem (%), de lagartas de S. frugiperda
alimentadas com dieta artificial (GREENE et al., 1976), contendo solu¢des de trés oleos

essenciais. Fortaleza - CE, Brasil

Oleos essenciais Doses (%)
0,1 0,5 1,0 2,5 5,0
Alecrim-pimenta 52,23 aB 55,22 aB 55,22 aB 70,14 aAB 80,13 aA
Citronela 31,34 bB 55,22 aA 59,19 aA 60,70 aA 67,83 aA
Capim-Santo 37,31 abB 58,20 aAB 61,19 aA 64,17 aA 70,14 aA
C. V. (%) 37,26 25,73 24,70 20,78 14,14
Valor F 5,227%%* 0,101™ 1,217 0,956" 1,445"
Valor-p 0,0065 0,9044 0,2993 0,3869 0,2394

As médias seguidas pela mesma letra, minusculas na coluna e maitsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

" ndo significativo.

A sobreposicdo dos intervalos de confianga (ICos%) ndo evidenciou diferengas
significativas entre as dosagens letais (DLso) (Tabela 8). Calculando-se dilui¢des de 0,15% do
6leo essencial de alecrim-pimenta, 0,52% do 6leo de citronela, ¢ 0,32% de capim-santo, para

ocasionar mortalidade de 50% das populagdoes de lagartas de S. frugiperda, quando
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incorporados a dieta artificial (antibiose) (Tabela 8).

Tabela 8 - Dosagens letais (DLso), em porcentagem (%), para ocasionar 50% de mortalidade
por antibiose em lagartas de S. frugiperda, incorporando-se as solugdes de oleos essenciais a

dieta artificial (GREENE et al., 1976). Fortaleza - CE, Brasil

Oleos essenciais DLso* I1Cos%”

Alecrim-pimenta 0,151 0,030 - 0,318
Citronela 0,523 0,268 - 0,860
Capim-Santo 0,323 0,123 - 0,573

2Dosagem letal.

YIntervalos de confianga (IC 95%).

A incorporagdo dos 6leos essenciais também ocasionou alteragdes significativas nas
pupas formadas e, interferiu na continuidade do ciclo de S. frugiperda. As lagartas que se
alimentaram de dietas contendo 6leo de alecrim-pimenta, nas cinco dosagens, originaram pupas
com menor comprimento (média de 11,19 mm), enquanto as pupas advindas de lagartas onde
foram incorporados os 6leos de citronela e capim-santo, apresentavam médias de 15,7 e 15,6

mm, ndo diferindo entre si (Figura 20).

Figura 20 - Comprimento, em milimetros (mm), e peso de pupas de S. frugiperda, em gramas
(), ap6s alimentagdo das lagartas com dietas artificiais contendo solu¢des de dleos essenciais,

no bioensaio de antibiose. Fortaleza - CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Apenas a solugdo com oleo essencial de alecrim-pimenta a 2,5% reduziu
significativamente o peso das pupas (média de 0,194 g), enquanto nos 6leos de citronela e
capim-santo a 2,5% registrou-se pupas com peso médio de 0,226 ¢ 0,203 g, respectivamente
(Figura 20).

Os efeitos pos-ingestdo dos 6leos essenciais refletiram diretamente na taxa de
emergéncia de adultos, constatando-se relagdo inversa a medida que se elevou as dosagens dos
6leos essenciais (Figura 21). Na solucdo de alecrim-pimenta a 0,1%, registrou-se 14,0% de
adultos emergidos, e na solugdo a 5,0% apenas 1%, sendo 22,3% fémeas. A razdo sexual, na
maioria das dosagens, aproximou-se de 0,42 (valor registrado quando a dieta cotinha solucao

de detergente neutro a 5,0% - testemunha negativa) (Figura 21).

Figura 21 - Emergéncia e razao sexual de adultos de S. frugiperda, em porcentagem (%), apos
alimentacdo das lagartas com dietas artificiais contendo solugdes de 6leos essenciais, no

bioensaio de antibiose. Fortaleza - CE, Brasil
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 Discussao

Os O6leos essenciais de alecrim-pimenta (L. origanoides), de citronela (C.
winterianus) ¢ de capim-santo (C. citratus) expressaram atividade repelente, antifedante e
inseticida por antibiose, corroborando a literatura e fornecendo dados que podem ser usados no
manejo integrado da lagarta-do-cartucho, S. frugiperda (SILVA et al., 2016; OLIVEIRA et al.,
2017,2018; CAMPOS et al., 2018). As diferengas entre os trés 6leos essenciais, sdo atribuidas,
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principalmente, aos mecanismos de acdo dos compostos majoritarios, que repeliram e
ocasionaram efeitos letais e subletais por contato e antibiose, reduziram o desenvolvimento
larval e a sobrevivéncia pupal, além de dificultarem a selecdo hospedeira e inibirem a
alimentacdo nos bioensaios com chance e sem chance de escolha (NERIO et al., 2010;
REGNAULT-ROGER et al., 2012; ISMAN, 2016).

Os oleos essenciais de capim-santo e citronela expressaram maior atividade
repelente sobre lagartas de S. frugiperda, quando comparados ao 6leo essencial de alecrim-
pimenta, principalmente, devido a a¢do do citral (capim-santo) e geraniol (citronela) (KNAAK
et al., 2013; SILVA et al., 2014; TAK et al., 2015), que ja tiveram repeléncia constatada sobre
0 mosquito Anopheles gambiae Giles (Diptera: Culicidae) (NERIO et al., 2010); a mosca-
doméstica Musca domestica L. (Diptera: Muscidac) (CHAUHAN et al., 2018); o besouro-
castanho (7. castaneum); o gorgulho-do-milho Sitophilus zeamais Motsch (Coleoptera:
Curculionidae) (PEIXOTO et al., 2015) e a mosca-branca Bemisia tabaci (Genn.) (Hemiptera:
Aleyrodidae) (DELETRE et al., 2015). Enquanto o 6leo de alecrim-pimenta (L. origanoides)
expressou repeléncia média de 35%, Classe 2 (baixa repeléncia) (VIGLIANCO et al., 2008),
corroborando estudos que evidenciaram a repeléncia de compostos de plantas do género Lippia,
como o carvacrol ¢ o timol, sobre o besouro-do-fumo Lasioderma serricorne (Coleoptera:
Anobiidae) e, o besouro-da-batata Leptinotarsa decemlineata (Say) (Coleoptera:
Chrysomelidae) (PAVELA, 2011); o mosquito-da-dengue Aedes aegypti L. (Diptera: Culicidae)
(NESTERKINA et al., 2018) e algumas lagartas do algodao Spodoptera littoralis (Boisd.)
(Lepidoptera: Noctuidae), além de dcaros, como o 4acaro-rajado (7. wurticae Koch)
(CAVALCANTI et al., 2010). A repeléncia induzida pelos 6leos essenciais possivelmente foi
conferida pela reacdo entre os compostos volateis e os receptores olfativos dos insetos, que
induziram uma resposta neurolégica, resultando em ndo-preferéncia ou fuga da fonte de
emissdo (NERIO et al., 2010; DELETRE et al., 2015).

A baixa repeléncia expressada pelo 6leo essencial de alecrim-pimenta permitiu a
expressdo de alta atividade inseticida, uma vez que as lagartas nao se afugentavam e buscavam
a superficie tratada, ou mesmo alimentavam-se dos discos e dieta contendo esse 6leo essencial,
ocasionando 47,0% de mortalidade por contato e 63,0% por antibiose. Esta atividade pode ser
atribuida aos mecanismos de ag¢do do carvacrol (30,37%), ¢ a sua interagdo com compostos
como a-himachalene (10.38%), terpinolene (7.96%), a-pinene (5.08%) e B-myrcene (3.90%).
O carvacrol pode atuar por diferentes mecanismos de agdo (REGNAULT-ROGER et al., 2012;
DOS SANTOS et al., 2016), como por exemplo, pela inibigdo competitiva dos receptores
nicotinicos de acetilcolina (nAChR), inibicdo da acetilcolinesterase (AChE) (EL-WAKEIL,
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2013; CAMPOS et al., 2018), assim como, através do bloqueio dos receptores da octopamina
(KHANIKOR et al., 2013; MELO et al. 2018), ou dos receptores de tiramina (TyrR), que € um
precursor da octopamina em células da mosca-do-vinagre Drosophila melonogaster Meigen
(Diptera: Drosophilidae) (CAMPOS et al., 2018). Justificando a capacidade do compostos
presentes nos Oleos essenciais de Thymus vulgaris L. (Lamiaceae), Satureja hortensis L.
(Lamiaceae) e Origanum compactum L. (Lamiaceae), de atuar por antibiose ¢ provocar a
mortalidade de larvas de Culex quinquefasciatus Say (Diptera: Culicidae) e S. littoralis, além
de adultos de M. domestica e Leptinotarsa decemlineata Say (Coleoptera: Chrysomelidae)
(PAVELA, 2011). Indicando que os infoquimicos contidos nos 6leos essenciais, ao serem
ingeridos, puderam reagir com enzimas digestivas e desintoxicantes, inibindo a alimentagio
(antifedancia), a digestibilidade e a conversdo dos discos foliares e das dietas artificiais
(antibiose), e provocaram alteragdes comportamentais, bioldgicas e fisiologicas das lagartas de
S. frugiperda, que resultou em taxas variaveis de mortalidade, pupas menores ¢ malformadas,
que consequentemente, tiveram dificuldades de progredir no instar e finalmente emergir como
adultos, reduzindo o potencial bidtico do lepidoptero-praga (NERIO et al., 2010; CAMPOS et
al., 2018; KOUNDAL et al., 2018).

O uso de dosagens mais baixas, como a 0,1%, com planejamento e adequacdo a
cada agroecossistema, pode permitir resultados proximos a média dos trés dleos, ou seja, 50%
de repeléncia percentual (RP), 40,1% de potencial antifedante (PA) e 40,3% de mortalidade
(Mc) por antibiose, reduzindo significativamente o potencial bidtico e os danos ocasionados

pela lagarta-do-cartucho S. frugiperda.

3.5 Conclusoes

Os trés oleos essenciais [alecrim-pimenta (L. origanoides), citronela (C.
winterianus) e capim-santo (C. citratus)] apresentaram atividade repelente, antifedante e
antibiose sobre lagartas de 3° instar de S. frugiperda, destacando-se

O 6leo de capim-santo apresentou maior repeléncia percentual e, o de alecrim-
pimenta maior potencial antifedante, mortalidade por contato e por antibiose. Enquanto o 6leo
essencial de citronela necessitou de maiores dosagens para expressar repeléncia, antifedancia e

antibiose.
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4 SELETIVIDADE DE TRES OLEOS ESSENCIAIS SOBRE Trichogramma pretiosum
RILEY (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)

RESUMO

A diversidade de artropodes-praga que atacam uma unica cultura tem exigido a integracdo de
diferentes métodos de controle. Assim, pulverizacdes de Oleos essenciais com atividade
inseticida, repelente ou fagoinibidora e liberagdes de inimigos naturais podem potencializar o
manejo integrado, desde que apresentem seletividade. O trabalho teve por objetivo avaliar a
seletividade dos 6leos de alecrim-pimenta Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae), citronela
Cymbopogon winterianus Jowitt. (Poaceae) e capim-santo Cymbopogon citratus (DC) Stapf.
(Poaceae), sobre adultos de Trichogramma  pretiosum Riley (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), comparando-se cinco dosagens (0,01; 0,05; 0,1; 0,5 ¢ 1,0%), além da
testemunha (detergente neutro a 1,0%). Avaliou-se a toxicidade residual por meio da
mortalidade de adultos, calculando-se dosagens letais (DLso), além das redugdes sobre
parasitismo em ovos de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) e
seletividade aos ovos parasitados. Os trés 6leos exibiram seletividade aos adultos de T
pretiosum, ocasionando mortalidades entre 17,2 (alecrim-pimenta) e 32,2% (capim-santo), na
menor dosagem. Destacando-se o dleo essencial de alecrim-pimenta com DLso de 0,43%, 22%
de reducido do parasitismo (Classe 1 - Indcuo) e 88% de emergéncia quando a 0,01%. Enquanto
a DLso do 6leo de capim-santo foi 0,15%, com 34% de redugdo do parasitismo (Classe 2 -
Levemente nocivo) e 74% de adultos emergidos. Ja o 6leo de citronela obteve DLso de 0,12%,
46% de reducdo (Classe 2 - Levemente nocivo) e emergéncia de 62%. A seletividade dos 6leos
essenciais pode viabilizar liberagdes de 7. pretiosum, integrando controle biologico e
alternativo, e potencializando o manejo integrado da lagarta-do-cartucho, a medida que ovos

ndo pulverizados, ou resistentes aos 6leos, sejam parasitados por fémeas de 7. pretiosum.

Palavras-chave: Controle alternativo, controle biologico, manejo integrado de pragas.
ABSTRACT

The diversity of pest arthropods that attack a single crop has required the integration of different

control methods. Thus, spraying of essential oils with insecticidal activity, repellent or phage-

inhibiting and releases of natural enemies can enhance the integrated management, as long as
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they are selective. The objective this work was evaluate the selectivity of essential oils the
pepper-rosemary Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae), citronella Cymbopogon winterianus
Jowitt. (Poaceae) and lemongrass Cymbopogon citratus (DC) Stapf. (Poaceae), on adults of
Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) parasitizing Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) eggs, comparing five dosages (0.01, 0.05, 0.1,
0.5 and 1.0%), besides the control (neutral detergent to 1.0%). Residual toxicity was evaluated
by means of adult mortality, calculating lethal dosages (LDso), in addition to reductions on
parasitism and selectivity to parasitized eggs. The three oils showed selectivity to 7. pretiosum
adults, causing mortalities between 17.2 (rosemary pepper) and 32.2% (holy grass), at the
lowest dosage. The essential oil of pepper-rosemary with LDso of 0.43%, 22% of parasitism
reduction (Class 1 - Innocuous) and 88% of emergence when 0.01%. While the LDso of the
lemongrass oil was 0.15%, with a 34% reduction in parasitism (Class 2 - Slightly Harmful) and
74% of emerged adults. The citronella oil obtained LDso of 0.12%, 46% reduction (Class 2 -
Slightly Harmful) and 62% emergence. The selectivity of the essential oils can enable the
release of 7. pretiosum, integrating biological and alternative control, and enhancing the
integrated management of the fall armyworm, as eggs that are not pulverized or resistant to the

oils are parasitized by T. pretiosum females.

Keywords: Alternative control, biological control, integrated pest management.

4.1 Introducio

Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) destaca-se
como o parasitoide mais comercializado e utilizado em programas de controle biologico de
pragas no mundo, parasitando ovos de cerca de 240 espécies de lepidopteros (QUERINO et al.,
2016, 2017). Os adultos medem entre 0,5 a 1 mm de comprimento, tem colora¢do amarelo-
castanho e abddémen escuro, apresentam olhos avermelhados e antenas curtas, plumosas nos
machos e clavadas nas fémeas (CONSOLI et al., 2010). As larvas, logo que emergem, passam
a alimentar-se da massa vitelinica e/ou do embrido do ovo hospedeiro, levando-o a morte
(CARVALHO et al., 2017; LAURENTIS et al., 2019).

A eficiéncia no parasitismo por 7. pretiosum ¢ fundamental para o sucesso do
programa de controle biologico de lepidopteros-praga (LAURENTIS et al., 2019), como em
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), Pseudop lusia includens Walker
(Lepidoptera: Noctuidae), Anticarsia gemmatalis Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae) e,
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Neoleucinodes elegantalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae) onde o parasitoide atingiu 95,
30, 40,2 ¢ 19,% de parasitismo, respectivamente (MAGALHAES et al., 2012; MASSAROLI
et al, 2014; OLIVEIRA et al., 2020), promovendo acréscimos de até 19,4% sobre a
produtividade, que pode resultar em aumentos de até 700 kg na produtividade do milho, Zea
mays L. (Poaceae), elevando os ganhos por hectare em US$ 96,5 (FIGUEIREDO et al., 2015).
No entanto, alguns programas de controle bioldgico tém apresentado baixa eficiéncia devido a
problemas de planejamento, como numero insuficiente de parasitoides liberados; dificuldades
ou auséncia de tecnologia de aplicagdo; competicdo ou predagdo por outros inimigos naturais
e/ou auséncia de inseticidas seletivos (PARRA; ZUCCHI, 1997; FIGUEIREDO et al., 2015).

A integracdo entre controle biologico e controle alternativo, por meio de liberagdes
de T pretiosum e pulverizagdes foliares com oleos essenciais de plantas aromaticas pode
potencializar o manejo integrado de pragas (MIP) (ERCAN et al., 2013; PRIMAVESI, 2017).
Os 6leos essenciais possuem uma variedade de infoquimicos, como alcaloides, fendlicos e
terpenos (GAHUKAR et al., 2017, 2018), que podem atuar sobre multiplos sitios de agéo ¢
expressar caracteristicas biocidas (VITE-VALLEJO et al., 2018), repelentes (GAO et al., 2018)
e/ou antifedantes sobre artropodes-praga (BASKAR et al., 2017), reduzindo o percentual de
individuos resistentes em uma populacdo e, possivelmente, apresentado certa seletividade a
organismos ndo-alvo, como parasitoides (REGNAULT-ROGER et al.,, 2012; ISMAN;
GRIENEISEN, 2014).

O ¢6leo essencial de Leptospermum petersonii Bailey (Myrtaceae), composto
principalmente por citronelal (3,7-dimetiloct-6-en-1-al) e citral (3,7-dimethyl-2,6-octadienal),
demonstrou seletividade a adultos de 7. pretiosum, além de atividade inseticida moderada,
atividade antifedante e efeitos pds-ingestdo (antibiose) sobre a traga-das-cruciferas, Plutella
xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae), reduzindo a sobrevivéncia e crescimento larval, ¢ a
oviposicao das mariposas (HEATHER; HASSAN, 2012). J& os 6leos essenciais de Origanum
vulgare L. (Lamiaceae) ¢ Thymus vulgaris L. (Lamiaceae), foram seletivos as fémeas de
Trissolcus basalis Wollaston (Hymenoptera: Scelionidae) (GONZALEZ et al., 2013), nio
afetando o comportamento do parasitoide em testes de contato e fumigagdo. No entanto, alguns
6leos essenciais ndo sdo seletivos, ou tém menor seletividade, como o 6leo essencial de Prangos
ferulacea L. (Umbelliferac), nocivo a diferentes estagios de vida de Trichogramma
embryophagum Htg. (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (ERCAN et al., 2013).

O conhecimento da existéncia, ou inexisténcia, de efeitos nocivos (seletividade) de
diferentes Oleos essenciais com potencial inseticida, repelente ou fagoinibidor, sobre a

eficiéncia de parasitismo e adultos de 7. pretiosum, pode viabilizar a integragdo entre controle
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bioldgico e alternativo, e orientar liberagdes e pulverizagdes sistematicas, melhorando o manejo
integrado de importantes lepidopteros-praga (MAGALHAES et al., 2012; MASSAROLI et al.,
2014; LAURENTIS et al., 2019).

Diante disto, o trabalho teve por objetivo avaliar a seletividade dos 6leos essenciais
de alecrim-pimenta Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae), de citronela Cymbopogon
winterianus Jowitt. (Poaceae) e de capim-santo Cymbopogon citratus (DC) Stapf (Poaceae)

sobre ovos de S. frugiperda e adultos de T pretiosum.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Local de estudo

O trabalho foi desenvolvido em salas climatizadas (25 + 3°C, 70 + 10% de UR e
fotofase de 12 h) no Laboratério de Entomologia Aplicada (LEA) da Universidade Federal do
Ceara (UFC) (Fortaleza-CE, Brasil).

4.2.2 Criagdo de S. frugiperda

A criagdo foi estabelecida a partir de lagartas coletadas em areas de cultivo de milho
comercial, nos municipios de Quixeré e Limoeiro do Norte (CE, Brasil) e, mantidas utilizando
dieta artificial, proposta por Greene et al. (1976), até a formac@o de pupas. As pupas foram
retiradas do residuo da dieta e colocadas em tubos de vidro (100 x 25 mm), até a emergéncia
dos adultos. Apds emergirem, os adultos foram transferidos para gaiolas cilindricas de
policloreto de polivinila (PVC) (10 x 25 cm), contendo solug@o de mel a 10% (alimentagdo),
revestidas com papel toalha (oviposi¢ao) e fechadas nas extremidades com tecido tipo ‘voil’. A
cada dois dias trocou-se o papel toalha e a solugdo, recortando-se as massas de ovos e
colocando-as em placas de Petri (90 x 15 mm). Apos trés dias, as lagartas recém-emergidas
foram transferidas, com auxilio de um pincel de pélos finos, para tubos de vidro (100 x 25 mm)

contendo dieta artificial, retirando-se amostras da populagdo para realizagdo dos bioensaios.

4.2.3 Criagdo de T. pretiosum

A linhagem “Ubajara” de 7. pretiosum foi obtida na criacdo do Laboratério de

Entomologia Aplicada (LEA) (OLIVEIRA et al., 2020). Os adultos foram mantidos em tubos
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de vidro (100 x 25 mm) e alimentados com mel pincelado na parede interna do tubo com auxilio
de pincel de pélos finos. Utilizou-se ovos de Anagasta kuehniella (Zeller) (Lepidoptera:
Pyralidae) como hospedeiro alternativo. Os ovos foram previamente colados em cartelas de
cartolina azul celeste (4,0 x 2,0 cm), utilizando diluicdo de goma arabica a 20% e, inviabilizados
por exposi¢do a luz germicida ultravioleta. As cartelas contendo ovos inviabilizados foram
fornecidas as fémeas de 7. pretiosum, fechando-se os tubos com filme plastico PVC® e
permitindo o parasitismo por 24 horas. Apds o parasitismo, as cartelas foram retiradas e
individualizadas em tubos de vidro (100 x 25 mm) até a emergéncia de adultos. As progénies

de T pretiosum linhagem “Ubajara” foram utilizadas nos bioensaios.

4.2.4 Obtencao dos dleos essenciais

Os oOleos essenciais foram cedidos pela AGROPAULO Agroindustrial S/A
Jaguaruana-CE, Brasil e, extraidos em laboratorio, empregando-se a técnica de hidrodestilagao

por ‘arraste a vapor’ (KOKETSU; GONCALVES, 1991).

4.2.5 Delineamento experimental

Os bioensaios foram implantados em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
esquema fatorial 3 x 5, para avaliar a seletividade dos 6leos essenciais de alecrim-pimenta (L.
origanoides), de citronela (C. winterianus) ¢ de capim-santo (C. citratus) sobre a eficiéncia de
parasitismo em ovos de S. frugiperda e sobre adultos de 7. pretiosum, nas dosagens de 0,01;
0,05; 0,1; 0,5 ¢ 1,0% de o6leo por litro de agua, previamente dissolvidos com detergente neutro
(1:1). Foram instaladas cinco repeti¢des, utilizando 10 ovos de S. frugiperda como parcela util.

A testemunha negativa consistiu de solu¢do de detergente neutro a 1,0%.

4.2.6 Bioensaio de seletividade aos adultos

A seletividade aos adultos foi avaliada por meio da toxidade residual em superficie
tratada, pulverizando-se 100 £ 20 pL das solugdes de Oleos essenciais, ou testemunha,
internamente em tubos de vidro (100 x 25 mm), com auxilio de pulverizador manual (Figura
22A). Em média 15 adultos de T’ pretiosum foram liberados nos tubos tratados apds 24 horas
(Figura 22B). Os adultos ndo foram alimentados. Os tubos foram fechados com filme pléstico

PVC® e organizados em estantes na posi¢do vertical.
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Figura 22 - Bioensaio de toxicidade por contato. Pulverizagdo dos tubos de vidro (A) e liberac@o

de adultos de 7. pretiosum linhagem “Ubajara” (B) ap6s 24 horas

_ F_’ulvenzaga Superficies tratadas
o6leos essenciais ou testemunha i e
/oleos essenciais ou testemunha
Tubo de vidr

(100 x 25 mm)
Adultos

N T. pretiosum

¥ Tubo de vidro
¥ /(100 X 25 mm)

Fonte: elaborada pelo autor.

As taxas de mortalidade foram registradas 24 horas apds as liberagdes,
considerando mortos os insetos que ndo apresentavam resposta observavel a um estimulo
mecanico, realizado com um pincel de pélos finos. As mortalidades foram corrigidas em relagdo

a testemunha, utilizando-se as formulas propostas por Abbott (1925):

%M = 222 X 100 (1)

Onde: %M= Porcentagem de mortalidade; NIMT= Numero de insetos mortos no

tratamento; NTIT= Numero total de insetos no tratamento.

%Mo—-%Mt
100—-%Mt

Onde: Mc= Mortalidade corrigida; Mo= Mortalidade observada; Mt= Mortalidade

Mc(%) = x 100 (2

da testemunha negativa.

4.2.7 Bioensaio de seletividade ao parasitismo

Aseletividade sobre a eficiéncia de parasitismo de 7. pretiosum linhagem “Ubajara”
foi avaliada utilizando ovos de S. frugiperda, coletados na criagdo e colados de forma
equidistante em cartelas de cartolina azul celeste (2,0 x 2,0 cm), utilizando solucdo de goma
arabica a 20%, com auxilio de microscopio estereoscopico ¢ pincel de pélos finos. As cartelas

contendo 10 ovos foram colocadas sobre papel filtro e pulverizadas com 100 + 20 pL das
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solugdes de 6leos essenciais, ou testemunha, utilizando pulverizador manual (Figura 23A).
Apds 30 minutos, as cartelas foram fornecidas a uma fémea acasalada de 7 pretiosum linhagem
“Ubajara” (Figura 23B), com até 24 horas de idade, previamente individualizadas em tubos de
vidro (100 x 25 mm), fechando-os com filme plastico PVC® e permitindo o parasitismo por 48

horas.

Figura 23 - Bioensaio de seletividade. Pulverizacdo das cartelas contendo ovos (A) e Exposi¢ao

das cartelas contendo ovos ao parasitismo por fémeas de 7. pretiosum linhagem “Ubajara” (B)

A B

Pulverizaca
6leos essenciais ou testemunha

Tubo de vidro
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T. pretiosum

artelas
Contendo 10 ovos

Cartela
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(X X X 1 ]
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ap6s 48 horas, as fémeas foram eliminadas com auxilio de um pincel de pélos finos,
e as cartelas avaliadas apos cerca de 12 dias, registrando-se o nimero de ovos parasitados (com
e sem orificio de emergéncia) e a emergéncia de adultos, calculando-se as possiveis redugdes
das taxas de parasitismo (RP), e corrigindo-as em relagdo a testemunha negativa (detergente
neutro a 5,0%) (AHMAD et al., 2015; 2017).

As redugdes nas taxas de parasitismo (RP) foram classificadas de acordo com as
classes de toxicidade de produtos fitossanitarios estabelecida pela ‘International Organization
for Biological and Integrated Control of Noxious Animals and Plants/West Palearctic Regional
Section (IOBC/WPRS)’: Classe 1, toxicidade menor que 30%= indcuo; Classe 2, toxicidade
entre 30 ¢ 79%= levemente nocivo; Classe 3, toxicidade entre 80 e 99%= moderadamente
nocivo; ¢ Classe 4, toxicidade maior que 99%= nocivo (HASSAN; ABDELGADER, 2001;
PASINI et al., 2017).

4.2.8 Bioensaio de susceptibilidade de ovos parasitados
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A seletividade sobre ovos de T pretiosum foi avaliada utilizando ovos de S.
frugiperda, coletados na criag@o e colados em cartelas de cartolina azul celeste (2,0 x 2,0 cm),
utilizando solucdo de goma arabica a 20%. As cartelas contendo 10 ovos foram expostas ao
parasitismo por 24 horas, em tubos de vidro (100 x 25 mm) contendo fémeas acasaladas de 7.
pretiosum linhagem “Ubajara” (Figura 24A). Apos o parasitismo, as cartelas foram retiradas e
colocadas sobre papel filtro, e receberam a pulverizagdo de 100 + 20 pL das solucdes de dleos
essenciais, ou testemunha, utilizando pulverizador manual (Figura 24B), e permaneceram em
repouso por 30 minutos. As cartelas tratadas foram individualizadas em tubos de vidro (100 x
25 mm), fechados com filme plastico PVC® e, organizados em estantes na posi¢io vertical

(ASMA et al,, 2018; RASHIDI et al., 2018).

Figura 24 - Bioensaio de susceptibilidade. Exposi¢do das cartelas ao parasitismo por f€émeas de
T. pretiosum linhagem “Ubajara” (A) e pulverizacdo das cartelas com oleos essenciais, ou

testemunha (B)

A B

Tubo de vidr /Pulverizagéo

6leos essenciais ou testemunha

(100 x 25 mm)
Fémeas\
T. pretiosum
Cartelas ¥
Contendo 10 ovos\
OLEO1-DOSE1-R1 artelas
Contendo 10 ovos
(X X XX}
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Fonte: elaborada pelo autor.

As cartelas foram avaliadas ap6s cerca de 12 dias, registrando-se a porcentagem de

adultos emergidos e a razdo sexual (AHMAD et al., 2015; 2017; PARREIRA et al., 2018).

4.2.9 Analise estatistica

Os valores médios de mortalidade corrigida (Mc) foram submetidos a analise de

‘Probit’ (FINNEY, 2009), e por meio das curvas de dose-mortalidade foram geradas estimativas
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das dosagens letais (DLso) para mortalidade de 50% dos adultos de T. pretiosum linhagem
“Ubajara”. Os dados quantitativos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA),
comparando-se as médias, em caso de diferenca significativa, por meio do Teste Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade (p< 0,05), com auxilio dos softwares estatisticos SISVAR®
(FERREIRA, 2014) e SIGMAPLOT® (SIGMAPLOT, 2011).

4.3 Resultados

Houveram diferengas entre os trés 6leos essenciais quanto a mortalidade corrigida
(Mc) (p<0,01), redugdo do parasitismo (RP) (p< 0,01) e emergéncia de adultos (EM) (p< 0,01)
de T pretiosum linhagem “Ubajara” (Tabela 9). As dosagens também diferiram (p< 0,01)
(Tabela 9), constatando-se relacdo direta entre a toxicidade residual aos adultos, reducdo do
parasitismo ou toxicidade aos ovos parasitados por 7. pretiosum e o aumento das dosagens dos

o6leos essenciais (p< 0,01) (Figuras 25 ¢ 26).

Tabela 9 - Andlise de varidncia (ANOVA) para mortalidade corrigida (MC), redugdo do
parasitismo (RP) e emergéncia (EM) de adultos de 7. pretiosum linhagem “Ubajara”,

submetidos a solucdes de Oleos essenciais

Quadrados médios

Fonte de variag@o GL
MC (%) RP (%) EM (%)
Oleos essenciais 2 1910.01** 1576,64** 4837,00%*
Doses 4 1765.81** 2161,10%* 3190,33%%*
Oleos x Doses 8 102,36™ 593,90%* 237,83™
Residuo 60 177,36 118,13 321,33
C.V. (%) 34,67 17,71 31,23

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

" ndo significativo.

Os tré€s oOleos essenciais exibiram certo grau de seletividade aos adultos de T
pretiosum nas menores dosagens, constatando-se mortalidades (Mc) entre 17,2 (alecrim-
pimenta) e 32,2% (capim-santo) (Tabela 10). O 6leo essencial de citronela diferiu a 0,1% e
ocasionou 26,8% de Mc apds 24 horas de exposigdo, seguido do 6leo essencial de alecrim-
pimenta com 36,2% de Mc e, do 6leo essencial de capim-santo com 47,2% (Tabela 10). O dleo
de alecrim-pimenta, aparentemente, ndo alterou o comportamento dos parasitoides

sobreviventes. Enquanto o 6leo essencial de capim-santo destacou-se por provocar letargia, e
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até paralisia em adultos de 7. pretiosum, causando até 61,2% de mortalidade na maior dosagem

(1,0%) (Tabela 10).

Tabela 10 - Mortalidade corrigida (Mc), em porcentagem (%), de adultos de 7. pretiosum
linhagem “Ubajara”, expostos por 24 horas a superficies tratadas com solucdes de oleos

essenciais. Fortaleza - CE, Brasil

Oleos essenciais Doses (%)

0,01 0,05 0,1 0,5 1,0
Alecrim-pimenta 17,20 aB 29,60 aAB 36,20 abAB 37,60 aAB 43,00 aA
Citronela 23,00 aB 26,60 aB 26,80 bB 38,00 aAB 55,40 aA
Capim-Santo 32,20 aB 46,60 aAB 47,20 aAB 55,60 aAB 61,20 aA
C. V. (%) 42,85 35,44 32,64 27,61 26,08
Valor F 1,613™ 2,939 3,279* 2,978™ 2,437™
Valor-p 0,2078 0,0606 0,0445 0,0584 0,0961

As médias seguidas pela mesma letra, mintsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

"ndo significativo.

As dosagens letais (DLso) permitiram observar seletividade dos trés 6leos essenciais
aos adultos de 7. pretiosum (Tabela 11), destacando-se a menor toxicidade do 6leo de alecrim-
pimenta, que obteve DLso calculada de 0,43%, enquanto os 6leos de citronela e capim-santo
obtiveram 0,12 e 0,15%, respectivamente. No entanto, a sobreposi¢cdo dos intervalos de

confianga (ICose) ndo evidenciram diferengas entre as dosagens letais (DL5o).

Tabela 11 - Dosagens letais (DLso), em porcentagem (%), para ocasionar 50% de mortalidade

em adultos de T pretiosum linhagem “Ubajara”, apos 24 horas de exposi¢do. Fortaleza - CE,

Brasil
Oleos essenciais DLso* ICos0;°
Alecrim-pimenta 0,4381 0,0716 - 1,7445
Citronela 0,1209 0,0111 - 1,3366
Capim-Santo 0,1519 0,0691 - 0,3441

aDosagem letal;

YIntervalos de confianga (IC 95%).
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A pulverizagdo dos ovos de S. frugiperda reduziu as taxas de parasitismo ¢ a
emergéncia de adultos de T. pretiosum linhagem “Ubajara”, destacando-se os ovos tratados com
6leo essencial de alecrim-pimenta (0,01%), com 56% de parasitismo ¢ emergéncia de 92,9%
(Figura 25). A diferenga entre os dleos essenciais se acentuou na dosagem a 0,1%, onde a
pulverizagdo dos ovos de S. frugiperda com 6leo essencial de capim-santo resultou em apenas
8% de parasitismo, apesar de 100% de emergéncia de adultos (Figura 25). Enquanto o 6leo
essencial de citronela registrou 28,8% de parasitismo, com 98,6% de emergéncia; ¢ o 6leo de
alecrim-pimenta 36% de parasitismo e 77,8% de emergéncia (Figura 25). A relagdo entre as
dosagens (0,01 - 1,0%) e as taxas de parasitismos foi inversamente proporcional, como
constata-se no decréscimo do parasitismo de 56% (0,01%) para 28% (1,0%), entre a menor ¢ a
maior dosagem do 6leo essencial de alecrim-pimenta. Aplicagdes, principalmente com 6leo
essencial de alecrim-pimenta, alteraram a composi¢do dos ovos, que ao serem parasitados, em
alguns casos, inibiram ou dificultaram o desenvolvimento das larvas, reduzindo a emergéncia

de adultos de T pretiosum (Figura 25).

Figura 25 - Parasitismo (%) e emergéncia (%) de adultos de 7. pretiosum linhagem “Ubajara”,

em ovos previamente pulverizados com 6leos essenciais. Fortaleza-CE, Brasil

zZzz2 L. origanoides A eZzz2 L. origanoides B
—= C. winterianus —= C. winterianus
mm . citratus mmmm . citratus
100 10072 %a pa o S22
| b vIFN ©
80 < 80 % il 7
;\-i a ab é ;/ b
2 60 1T ) 2 60 | %
:«é L~ a b a a 3
N a .g
E 40 b aa a a (% 40 -
b b
Q
20 1 c 5 20
0 0 , ; ; ‘ ‘
0.0l 005 0.1 0.5 1 0.0l 005 0.1 0.5 1
Dosagens

Dosagens

Fonte: elaborada pelo autor.

Apenas a dosagem a 0,01% do 6leo de alecrim-pimenta foi considerada seletiva as
fémeas de T pretiosum linhagem “Ubajara”, reduzindo o parasitismo em 22% (Classe 1 -

In6cuo), quando comparada a testemunha (Tabela 12). O 6leo essencial de capim-santo (0,1%)
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inibiu o parasitismo em 70% dos ovos pulverizados (Classe 2 - Levemente nocivo),
equiparando-se ao dleo essencial de citronela, que reduziu o parasitismo em 53% em média

(Classe 2 - Levemente nocivo) (Tabela 12).

Tabela 12 - Reducdes na taxa de parasitismo (RP), em porcentagem (%), inferidas por trés

6leos essenciais sobre adultos de 7. pretiosum linhagem “Ubajara”. Fortaleza-CE, Brasil

. . Doses (%)
Oleos essenciais

0,01 0,05 0,1 0,5 1,0
Alecrim-pimenta 22,0 cD 40,0 bC 42,0 cBC 51,2 aAB 53,2 aA
Citronela 46,0 aA 53,0 aA 56,0 bA 56,0 aA 57,4 aA
Capim-Santo 34,0 bC 50,0 aB 70,0 aA 54,0 aB 50,0 aB
C. V. (%) 40,00 12,82 18,57 15,87 14,65
Valor F 19,806 ** 6,373%* 26,958** 0,277 0,946™
Valor-p 0,0000 0,0023 0,0000 0,7585 0,3907

As médias seguidas pela mesma letra, mintsculas na coluna e mintsculas na linha, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

" ndo significativo.

Quando as pulverizagdes aconteceram apds o parasitismo dos ovos de S. frugiperda,
os trés Oleos essenciais também expressaram certo grau de seletividade a T pretiosum.
Constatando-se relagdo inversa entre as dosagens ¢ a emergéncia de adultos, como o 6leo
essencial de alecrim-pimenta a 0,01% que permitou 88% de emergéncia com 51,4% de fémeas,
equiparando-se aos resultados obtidos com 6leo essencial de citronela (62% de emergéncia e

50,5% de fémeas) e capim-santo (74% e 47,8%) (Figura 26).
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Figura 26 - Emergéncia (%) e razdo sexual de adultos de 7. pretiosum linhagem “Ubajara”,

apos pulverizacdo dos ovos parasitados com 6leos essenciais. Fortaleza-CE, Brasil
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Os trés oleos essenciais ndo interferiram na razao sexual do parasitoide quando os
ovos foram pulverizados, indicando que as possiveis alteragdes, quando houveram, ndo

incidiram sobre a razdo sexual dos adultos de 7. pretiosum.

4.4 Discussio

Os O6leos essenciais de alecrim-pimenta (L. origanoides), de citronela (C.
winterianus) ¢ de capim-santo (C. citratus) apresentaram certo grau de seletividade sobre o
parasitismo em ovos de S. frugiperda e adultos de T pretiosum linhagem “Ubajara”,
corroborando com a literatura, e fornecendo dados sobre a interagdo entre os dois métodos de
controle de lepidopteros-praga (VIANNA et al., 2009; PARREIRA et al., 2019). As principais
diferencas entre os trés 6leos essenciais, devem-se, principalmente, aos mecanismos de acdo
dos compostos majoritarios, que induziram baixa toxicidade nas menores dosagens, alterando
a selecdo hospedeira e a emergéncia de 7. pretiosum, apds pulverizacdo dos ovos de S.
frugiperda (EL-WAKEIL, 2013; PINTO-ZEVALLOS et al., 2013; CAMPOS et al., 2018).

A seletividade dos o6leos essenciais, pode ser atribuida a fatores como o
desenvolvimento de rotas metabolicas desintoxicantes e a excre¢cao de compostos toxicos pelos

parasitoides (KOUL; DHALIWAL, 2004); além do baixo poder residual dos dleos essenciais,
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devido a rapida degradag@o de compostos com potencial inseticida (PINTO-ZEVALLOS et al.,
2013; SAXENA et al., 2018). O baixo poder residual pode reduzir o tempo de agdo dos 6leos
essenciais em campo, no entanto, a alta atividade inseticida de alguns compostos, pode
ocasionar mortalidade significativa poucas horas apds a aplicacdo e, permitir a integragdo
temporal, por meio de liberagdes de T. pretiosum antes ou apos as pulverizagdes (ISMAN et
al., 2011; MIRESMAILLI; ISMAN, 2014; MONSREAL-CEBALLOS et al., 2017).

O 6leo essencial de alecrim-pimenta apresentou maior seletividade a T, pretiosum,
com menor toxicidade aos adultos e menor redugdo do parasitismo, o que se deve
principalmente ao mecanismos de a¢do do timol (2-isopropil-5-metil-fenol) e do carvacrol (2-
metil-5-(1-metiletil)-fenol) (EL-WAKEIL, 2013). Os dois monoterpenos volateis, que agem na
modulagdo dos receptores de acido y-aminobutirico (GABA), presentes no sistema nervoso
periférico dos insetos, e na competicdo pelos receptores nicotinicos de acetilcolina (nAChR),
respectivamente (EL-WAKEIL, 2013; CAMPOS et al, 2018). No entanto, devido a
volatilizagdo, os dois compostos apresentam baixo poder residual, agindo com menor
intensidade 24 horas apds a pulverizacdo, e com isso, mostrando-se seletivo aos adultos do
parasitoide (CAMPOS et al., 2018; SAXENA et al., 2018).

As redugdes do parasitismo atribuidas aos 6leos essenciais de citronela e capim-
santo, devem-se principalmente aos compostos majoritarios, citral (3,7-dimethyl-2,6-
octadienal), citronelal (3,7-dimetiloct-6-en-1-al) e geraniol [(E)3,7-dimetil-octa-2,6-dieno-1-
ol), respectivamente (KNAAK et al., 2013; SILVA et al., 2014). Os compostos sdo volateis com
acao repelente que, possivelmente, foram detectados pelos receptores das antenas ou tarsos das
fémeas de T pretiosum linhagem “Ubajara”, gerando ndo-preferéncia para oviposigdo. Os
compostos ja tiveram sua repeléncia constatada sobre hemipteros como Brevicoryne brassicae
L. (Hemiptera: Aphididae) (RICCI et al., 2002) e Bemisia tabaci (Genn.) (Hemiptera:
Aleyrodidae) (DELETRE et al., 2015); coleopteros, como Tribolium castaneum (Herbst.)
(Coleoptera: Tenebrionidae) (OLIVERO-VERBEL et al., 2010) e Sitophilus zeamais Motsch
(Coleoptera: Curculionidae) (PEIXOTO et al., 2015); além dos dipteros, Anopheles gambiae
Giles (Diptera: Culicidae) (NERIO et al., 2010) e Musca domestica L. (Diptera: Muscidae)
(CHAUHAN et al., 2018).

As redugdes na taxa de emergéncia dos adultos de T. pretiosum, ap6s a pulverizagido
dos ovos parasitados (contendo ovos do parasitoide) com solugdes de 6leos essenciais, devem-
se possivelmente a capacidade que alguns compostos possuem de se difundir através do corion
do hospedeiro e interromper o desenvolvimento embrionario do parasitoide (PARREIRA et al.,

2018, 2019). O carvacrol presente no 6leo essencial de alecrim-pimenta pode ter se difundido
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pelo corion e agido no sistema nervoso, ocasionando a inibi¢do da acetilcolinesterase, como
constatado quando foram utilizados os dleos essenciais de O. vulgare e T. vulgaris sobre
estagios imaturos de Trissolcus basalis Wollaston (Hymenoptera: Scelionidae) (EL-WAKEIL,
2013; GONZALEZ et al. 2013).

A auséncia de diferengas entre as razdes sexuais, evidenciou que as pulverizagdes
(contato) dos trés 6leos essenciais, ndo alteraram as composi¢des dos ovos de S. frugiperda
como fonte de alimento (PARREIRA et al., 2019). Uma vez que mudangas na razdo sexual,
geralmente, esta associada a redug@o da qualidade dos recursos nutricionais do hospedeiro
(VIANNA et al., 2009; CORREIA et al., 2013).

A seletividade pode ainda, ser classificada em ecologica e fisiologica, constatando-
se que os resultados obtidos com os trés 6leos essenciais se adequam as duas defini¢des. A
seletividade ecologica considera o uso seletivo, ou seja, minimizar a exposi¢do dos parasitoides
aos Oleos essenciais, adequando e intercalando pulverizagdes de 6leos essenciais e liberagdes
de adultos de T pretiosum. Enquanto a seletividade fisiologica prevé o emprego de inseticidas
com baixa toxicidade, ou aqueles mais toxicos ao lepidoptero-praga que aos inimigos naturais,
como constatou-se nos trés 6leos essenciais, que apresentaram baixa toxicidade ao parasitoide,
com dosagens letais superiores as calculadas para lagartas de S. fiugiperda (GONZALEZ et al.
2013; PARREIRA et al., 2017, 2018, 2019). Os resultados contribuem com a integracdo dos
dois métodos, no entanto requerem validacdo a nivel de campo, podendo elevar a eficiéncia a
medida que ovos ndo pulverizados possam ser parasitados pelas fémeas de 7. pretiosum

(ERCAN et al.,, 2013; MIRESMAILLI; ISMAN, 2014).

4.5 Conclusoes

Os trés oleos essenciais [alecrim-pimenta (L. origanoides), citronela (C.
winterianus) ¢ capim-santo (C. citratus)]| apresentaram certa seletividade sobre adultos de T
pretiosum.

O o6leo essencial de alecrim-pimenta destacou-se como mais seletivo, considerado
indcuo, ou levemente nocivo, em dosagens inferiores a 0,01%. Os 6leos essenciais de citronela
e capim-santo apresentaram menor seletividade que o de alecrim-pimenta, no entanto foram

classificados como levemente nocivos.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Os 6leos essenciais [alecrim-pimenta (L. origanoides), citronela (C. winterianus) ¢
capim-santo (C. citratus)] apresentaram atividade inseticida sobre ovos, larvas e pupas de S.
frugiperda, destacando-se a rapida agdo e as altas taxas de mortalidade ocasionadas pelo 6leo
essencial de alecrim-pimenta.

Os oleos essenciais de capim-santo e citronela necessitaram de maiores periodos
para atuar e ocasionar mortalidade significativa sobre ovos, larvas e pupas de S. frugiperda.

O 6leo de citronela provocou alteragdes comportamentais nas lagartas de S.
frugiperda, que refletiram em fuga e agressividade.

Os trés oOleos essenciais [alecrim-pimenta (L. origanoides), citronela (C.
winterianus) e capim-santo (C. citratus)] apresentaram atividade repelente, antifedante e
antibiose sobre lagartas de 3° instar de S. frugiperda, destacando-se

O 6leo de capim-santo apresentou maior repeléncia percentual e, o de alecrim-
pimenta maior potencial antifedante, mortalidade por contato e por antibiose. Enquanto o 6leo
essencial de citronela necessitou de maiores dosagens para expressar repeléncia, antifedancia e
antibiose.

Os trés oleos essenciais [alecrim-pimenta (L. origanoides), citronela (C.
winterianus) ¢ capim-santo (C. citratus)]| apresentaram certa seletividade sobre adultos de T
pretiosum.

O o6leo essencial de alecrim-pimenta destacou-se como mais seletivo, considerado
indcuo, ou levemente nocivo, em dosagens inferiores a 0,01%. Os 6leos essenciais de citronela
e capim-santo apresentaram menor seletividade que o de alecrim-pimenta, no entanto foram

classificados como levemente nocivos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A integragdo entre controle bioldgico e o controle alternativo, por meio de
liberagdes inoculativas, ou inundativas, de inimigos naturais ¢ pulverizagdes sistematicas de
6leos essenciais com atividade inseticida, repelente ou fagoinibidora, pode potencializar os
resultados satisfatorios dos dois métodos, reduzir os custos e elevar a produtividade das
culturas, reduzindo a necessidade de uso inseticidas sintéticos e os riscos inerentes. Sendo essa
uma alternativa para pequenos e médios agricultores familiares do semidrido, que poderdo
extrair ou produzir 6leos e extratos vegetais a partir das plantas aromaticas avaliadas, e
consequentemente reduzir os riscos inerentes ao uso indiscriminado de produtos sintéticos,
melhorando os aspectos sociais, produtivos ¢ ambientais inerentes a producdo vegetal, além de
fornecer alimentos saudaveis ao mercado consumidor.

No entanto, a integracdo deve-se amparar na compatibilidade/seletividade, seja
ecologica ou fisiologica, dos 6leos essenciais aos inimigos naturais. Uma vez que alguns
compostos, apesar de serem substancias naturais, ndo necessariamente sao seguros ou indcuos
ao homem, como por exemplo, a nicotina e a rotenona, toxicos a peixes € mamiferos (incluindo

o0 homem), além de insetos benéficos, como polinizadores e inimigos naturais.
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