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RESUMO

O controle quimico é o método preferencialmente utilizado na praga-chave do tomateiro
Neoleucinodes elegantalis, contudo sua eficiéncia ndo tem sido satisfatoria e seu uso
indiscriminado tem ocasionado aumento dos custos de producdo. Os 6leos essenciais surgem
como alternativa promissora, e sua associacdo ao controle biologico, a exemplo da utilizacdo do
parasitoide Trichogramma pretiosum, pode potencializar seus resultados, sendo uma opcao a ser
considerada. Assim, essa pesquisa objetivou analisar os efeitos dos 6leos de Origanum majorana
e Copaifera officinalis sobre a fisiologia de N. elegantalis por meio da histologia e histoquimica
das gonadas comparando com produtos formulados comerciais (azadiractina e deltametrina) e o
efeito da associagdo dos 6leos essenciais de Amyris balsamifera e Pelargonium graveolens com T.
pretiosum, por meio da biologia e resposta funcional e sua toxicidade a praga, em comparagdo
com os produtos formulados azadiractina e deltametrina, além de fazer a cromatografia dos
referidos 6leos. Todos os oéleos testados apresentaram-se majoritariamente constituidos por
terpenos. O Oleo de O. majorana, apresentou maior toxicidade comparado a C. officinalis e

demonstrou melhor desempenho por alterar pardmetros importantes na fisiologia e histoquimica



das gonadas desta praga, ocasionando nos ovariolos, reducéo de vitelo e de proteinas totais; e nos
testiculos, reducdo de esperma, carboidratos e proteinas. Para a associacdo dos métodos, o 6leo de
P. graveolens com o T. pretiosum, foi o que apresentou melhor resultado, com maior toxicidade a
praga. Para o parasitoide, este 6leo apresentou-se, quanto a seletividade, como levemente nocivo,
ndo comprometendo sua performance, além de promover uma resposta funcional do tipo Il. Com
isso, a utilizacdo de 6leos bem como sua associacdo com T. pretiosum no controle de N.
elegantalis, torna-se uma interessante ferramenta em programas de manejo integrado de pragas

(MIP).

PALAVRAS-CHAVE: tomate, fisiologia, parasitoide, broca-pequena-do-tomate, curva resposta.



EVALUATION OF ESSENTIAL OILS ON PARAMETERS OF Neoleucinodes elegantalis
(GUENEE) (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE) AND IN Trichogramma pretiosum RILEY
(HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)
por
CAMILA SANTOS TEIXEIRA
(Under the Direction of Professor VValéria Wanderley Teixeira)

ABSTRACT

Chemical control is the method used preferentially for the key tomato pest Neoleucinodes
elegantalis, but its efficiency has not been satisfactory and its use has led to an increase in
production costs. Essential oils appear as a promising alternative, and their association with
biological control, such as the use of the parasitoid Trichogramma pretiosum, can enhance its
results, being an option to be considered. Thus, this research aimed to analyze the effects of
Origanum majorana and Copaifera officinalis oils on the physiology of N. elegantalis through the
histology and histochemistry of the gonads, comparing with commercial formulated products
(azadirachtin and deltamethrin) and the effect of the association of essential oils of Amyris
balsamifera and Pelargonium graveolens with T. pretiosum, through biology and functional
response and their toxicity to the pest, in comparison with the formulated products azadirachtin
and deltamethrin, in addition to chromatography of the aforementioned oils. All oils tested were
mostly made up of terpenes. Origanum majorana oil presented greater toxicity compared to C.
officinalis and demonstrated better performance in altering important parameters in the
physiology and histochemistry of the gonads of this pest, causing a reduction in yolk and total

proteins in the ovaries; and in the testicles, reduction of sperm, carbohydrates and proteins. For



the combination of methods, P. graveolens oil with T. pretiosum was the one that showed the best
results, with greater toxicity to the pest. For the parasitoid, this oil appeared, in terms of
selectivity, to be slightly harmful, not compromising its performance, in addition to promoting a
type Il functional response. Therefore, the use of oils and their association with T. pretiosum to
control N. elegantalis becomes an interesting tool in integrated management practices (IPM)

programs.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
A cultura do tomateiro tem grande importancia socioecondémica no Brasil, sendo utilizada
como alimento direto ou como matéria prima para producao de processados na industria, gerando
empregos diretos e indiretos, produzido em pequenas, médias e grandes propriedades (Silva &

Giordano 2006).

A safra brasileira de 2022 atingiu cerca de 3,809 milhdes de toneladas com valor de
producdo de 8.656.263 mil reais. Em 2023 € estimado que a producdo atinja 4,0 milhGes de
toneladas, devido a um aumento em mais de 1% do total de area plantada. As principais regides
produtoras sdo o Sudeste e o Centro-Oeste, apresentando 1,7 e 1,1 mi de toneladas,
respectivamente, da producdo no ano de 2022, destacando-se os estados de Goias, Sdo Paulo e

Minas Gerais (IBGE 2023).

No Nordeste brasileiro, a estimativa de produgdo para a safra de 2022 foi de 434.598
toneladas, em uma area plantada de 9.024 hectares, destes, estima-se que o estado de Pernambuco,
seja responsavel por 67.154 toneladas em uma area de 1.460 hectares, com destaque 0s
municipios de Lagoa Grande, Cedro, Floresta, Camocim de Sdo Félix, Garanhuns e Cabrobo
(IBGE 2023).

O cultivo de tomate é uma atividade agricola com alto risco e custos envolvidos, podendo
ultrapassar a casa dos cento e oitenta mil reais por hectare em alguns municipios do Brasil
(CONAB 2023). Isso se deve as variacGes no ambiente produtivo e constante incidéncia de pragas

e doencas, gerando perdas na produtividade, 0 que demanda investimento em insumos e servicos,



destacando-se o ataque de insetos-praga que depreciam o produto final: o fruto. (Picanco et al.
2007, Loos et al. 2008, Gomes et al. 2012).

Tém-se como principais pragas da cultura do tomateiro os insetos brogueadores como:
Broca-grande-do-fruto, Helicoverpa zea Boddie (Lepidoptera: Noctuidae); lagarta-helicoverpa,
Helicoverpa armigera Huibner (Lepidoptera: Noctuidae); e a broca-pequena-do-tomateiro,
Neoleucinodes elegantalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae), considerada praga chave dessa
cultura (Pratissoli et al. 2015).

Neoleucinodes elegantalis, popularmente conhecida como “broca-pequena-do-fruto” ¢é
considerada praga de importancia econémica para a cultura do tomate em diversos paises das
Américas Central e do Sul (Gallo et al. 2002, Gravena & Benvenga 2003). O seu dano é direto,
por se alimentar dos frutos, o que inviabiliza a sua comercializagcdo e consumo, prejudicando
também seu uso industrial de forma processada, gerando perdas de até 90% da producéo e gastos
com produtos fitossanitarios que podem chegar a mais de vinte mil reais (Picanco et al. 2007,
CONAB 2023).

As posturas das fémeas sdo depositadas logo apds o acasalamento, e preferencialmente sob
as sépalas dos frutos verdes, quando estes ainda se encontram pequenos e em formacao, logo apés
0 acasalamento (Blackmer et al. 2001). Os ovos séo arredondados e sua postura pode ser feita de
forma isolada ou agrupada, possuindo colora¢do branca e tornando-se de tom vermelho ao
marrom a medida que se aproximam do periodo de eclosdo (Eiras & Blackmer 2003, Benvenga et
al. 2010).

Apbs a eclosdo das larvas, que costuma ocorrer entre as primeiras horas do dia, elas
permanecem por cerca de 50 minutos sobre os frutos, podendo demorar mais de 20 minutos para
perfura-los, deixando um orificio de entrada quase imperceptivel, que no processo de

desenvolvimento e maturacgdo dos frutos e fechado (Mufioz et al. 1991, Eiras & Blackmer 2003).



Esta perfuracdo é caracterizada por uma pontuacdo pequena perceptivel ao tato e ao redor €
observado uma leve depressdo devido a cicatrizacao, provocada pela morte do tecido (Mufioz et
al. 1991, Bortoli et al. 2013).

Durante sua fase larval, a lagarta passa a se desenvolver no interior dos frutos por
aproximadamente 15 dias, formando pequenas galerias enquanto alimentam-se do endocarpo,
caracterizando seu dano, abandonando o fruto apos este periodo estar completo, medindo cerca de
13 mm e deixando um orificio de saida, que pode servir de porta de entrada para organismos
patdgenos (Mufioz et al. 1991, Blackmer et al. 2001, Eiras & Blackmer 2003, Gravena &
Benvenga 2003, Bortoli et al. 2013).

A lagarta possui coloracdo amarelada e a cabeca quitinizada, sendo polipoda, subtipo
eruciforme e possuindo trés segmentos toracicos e 10 abdominais, passando por cinco instares ao
longo do seu desenvolvimento, apresentando coloracdo rosada quando se encontra no Gltimo
instar larval (Mufioz et al. 1991, Gallo et al. 2002).

Apos sair do fruto, a lagarta passa para o estagio de pré-pupa com coloracdo esbranquicada,
pouca mobilidade e sem atividade alimentar, passando para o periodo de pupa, sendo esta do tipo
obtecta e medindo cerca de 11,05 e 10,33 mm, fémeas e machos respectivamente, apresentando
coloragéo variando de amarelo claro ao marrom (Mufioz et al. 1991, Gallo et al. 2002).

Os adultos sdo mariposas com 25 mm de envergadura, que apresentam dimorfismo sexual,
onde as fémeas apresentam maior peso e diferem no comprimento, sendo superior aos valores
apresentados pelos machos da espécie, além de possuir abdémen volumoso e final truncado,
enguanto nos machos o abddémen é delgado e a parte final é aguda e recoberta por um tufo de
escamas, a razdo sexual é de 1:1, com coloracdo branca e asas transparentes com manchas

marrons pequenas (Mufioz et al. 1991, Carneiro et al. 1998, Jaffe et al. 2007).



Em frutos de tomate, N. elegantalis completa seu ciclo em aproximadamente 30 dias e
longevidade média de 4,6 dias em temperaturas de 25° C e umidade relativa de 65,5%, considerado
as condicdes ideais para seu desenvolvimento. O periodo de incubacéo € de 5,1 dias; fase larval de
15,7 dias e fase pupal de 9,3 dias. Apresenta periodo de pré-oviposicdo de 3,1 dias e oviposicao de
1,8 dias (Marcano 1991). No mesmo estudo foi observado que cada fémea possui uma média de
oviposicdo de 26 ovos, variando entre 2 e 54 ovos. Podendo sua fecundidade média chegar a 160
ovos durante essa fase (Blackmer et al. 2001).

Como as lagartas penetram o fruto e iniciam seu processo de alimentacdo assim que
eclodem, acabam por ficar pouco tempo expostas, e aliado aos custos de producdo, os produtores
fazem diversas aplicacdes de produtos fitossanitarios a partir do comeco da florada de modo
preventivo, independente da presenca da praga, objetivando evitar os prejuizos (Eiras & Blackmer
2003, Miranda et al. 2005).

O controle quimico é o mais utilizado, inclusive como forma preventiva (Gravena &
Benvenga 2003), sendo registrados para cultura do tomate 183 produtos pertencentes a grupos
quimicos variados, como piretroides, neonicotindides, organofosforados, diamidas, entre outros
(AGROFIT 2023). Esse uso de modo indiscriminado tem sido associado a contaminagdo do meio
ambiente e também ao homem, além de ser responsavel pelo aumento dos casos de resisténcia nas
populagdes de pragas (Bass & Jones 2018).

Outro fator limitante para a efeiciéncia de produtos quimicos formulados é o habito da
praga, que permanece a maior parte de seu ciclo protegida pelo fruto enquanto se alimenta do
mesmo, 0 que torna a fase de ovo e adultos o melhor momento para a¢do dos métodos de controle,
limitando o tempo em que os organismos ficam expostos aos produtos, e consequentemente,

reduzindo sua acao (Eiras & Blackmer 2003).



Devido aos problemas que ocorrem no processo de controle, diminuindo a sua eficiéncia e
dificultada pelo habito da praga, tem-se desenvolvido métodos em busca de produzir de maneira
sustentavel, além de reduzir os custos de producédo para pequenos, medios e grandes produtores, 0
que torna cada vez mais necessario o desenvolvimento e a implantacdo de um Programa de
Manejo Integrado de Pragas (MIP), que busca uma diversificacdo e integracdo dos meétodos
utilizados (Peixoto et al. 2017, Arcanjo et al. 2021, Vallejo-Cabrera 2021).

Uma alternativa que vem sendo estudada nos ultimos anos sdo 0s produtos de origem
boténica, como os 6leos essenciais, que fazem parte do metabolismo secundario das plantas, e
compdem seu sistema de defesa (Regnault-Roger et al. 2012, Li et al. 2014). Esses 6leos sao
obtidos por meio de hidrodestilacdo de partes da planta, como folhas, flores, galhos e raizes, e
vem ganhando destaque por demonstrar uma ampla gama de acdo contra diversos tipos de
artropodes, podendo a toxicidade apresentada por estes ter relacdo com a presenca de terpenos e
fenilpropanoides (Regnault-Roger et al. 2012, Li et al. 2014, Jankowska et al. 2017, Marsin et al.
2020).

Esses produtos demonstram ser uma alternativa segura, visto que sdo biodegradaveis e
apresentam baixa toxicidade ao ser humano quando comparado aos produtos fitossanitarios
comumente utilizados (Roel 2001, Pavela 2016). Além disso, pode provocar nos organismos alvos
efeitos letais e subletais, como repeléncia, deterréncia, interferir na sua fisiologia e na
disponibilidade de nutrientes importantes, 0 que pode gerar danos que comprometam seu
metabolismo, afetando o desenvolvimento e reproducdo (Isman 2006, Cruz et al. 2016, Pavela
2016).

Sabe-se que a nutricdo é fator imprescindivel para o sucesso reprodutivo dos insetos, uma
Vez (ue esse processo e responsavel por perpetuar a espécie, 0 que torna a aquisi¢ao de nutrientes

na fase imatura crucial, e uma interferéncia na disponibilidade nutricional pode resultar em



alteracdes nos adultos, afetando longevidade, formacéo das estruturas sexuais e oviposicao (Milano
et al. 2010, Alves et al. 2014, Samia et al. 2016, Ataide et al. 2020). J& que sdo utilizadas reservas
de proteinas, lipidios e carboidratos adquiridos durante o estagio larval para o desenvolvimento do
inseto, atuando na sintese de hormdnios e enzimas, na formacdo das estruturas reprodutivas, na
estrutura tegumentar, além de atuarem como fonte de energia (Telfer 2009, Arrese et al. 2010,
Chapman 2013).

Os distarbios nutricionais ocasionados pelos Oleos essenciais podem influenciar na
reproducdo dos insetos, ocasionando reducdo ou inibicdo da gametogénese, como ja observado
em Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) tratada com 06leos essenciais de citronela (Cymbopogon
winterianus Jowitt ex Bor) e cravo da india (Syzygium aromaticum (L.) (Roeder & Behmer 2014,
Cruz et al. 2015, Silva et al. 2016, Barragan-Fonseca et al. 2018).

Dentre os dleos essenciais que vem sendo estudados por apresentar efeitos adversos nos
insetos, pode-se citar Origanum majorana L. e Copaifera officinalis L., que apresentaram
toxicidade e afetaram o densenvolvimento de N. elegantalis, alteraram as taxas de proteinas e
carboidratos e os teores de proteinas solUveis, glicogénio, lipidio e acucar total, além de
apresentarem efeitos subletais como a reducdo na quantidade de vitelo em ovariolos de fémeas e
queda da quantidade de esperma nos machos, o que compromete a capacidade reprodutiva da
praga (Santana et al. 2022, Teixeira et al. 2022) e demonstra o potencial uso de bioinseticidas
como alternativa de controle.

Outros Oleos que merecem destaque para 0 manejo de insetos praga, sdo os de Amyris
balsamifera L. e Pelargonium graveolens L., que apresentaram efeitos promissores, com
atividade inseticida e repelente para diversas pragas (Carroll et al. 2010, Park & Park 2012, Ali et
al. 2019), o que sugere seu potencial como alternativa a ser considerada para controle da broca-

pequena-do-tomateiro.



A manjerona (O. majorana) é uma planta medicinal e aromatica da familia Lamiaceae,
cultivada em diversas partes do mundo, caracterizada por apresentar aroma agradavel e sabor
permitindo seu uso na culinaria e em perfumes. Seu 06leo essencial apresenta atividade inseticida e
repelente (Kakouri et al. 2022). Outra planta que tem propriedades conhecidas é C. officinalis
pertencente a familia Leguminosae, encontrada em florestas tropicais no Brasil, que tem o 6leo
essencial obtido a partir da sua resina aplicado na industria alimenticia e de farmacos, sendo
alternativa como agente terapéutico por suas propriedades antiviral, antisséptica e analgésica
(Trindade et al. 2018, Arruda et al. 2019, Debone et al. 2019).

Amyris balsamifera, da familia Rutaceae, originaria do Haiti, com aroma de sandalo; seu
oleo € utilizado para producdo de cosméticos e itens de higiene e vem sendo alvo de estudos sobre
suas propriedades biologicas, como por exemplo, a atividade antimicrobiana (Jirovetz et al.
2006). O geranio (P. graveolens), da familia Geraniaceae, originario da Africa do Sul, é
conhecido por seu aroma caracteristico doce e quente que lembra o perfume de rosas. Seu 6leo
essencial € utilizado na producdo de cosméticos, e tem sido estudada por suas propriedades
antibacterianas, antifungicas e antioxidantes, além de ser de uso comum na medicina popular
(Simon et al. 1984, Arrigoni-Blank et al. 2011, Ali et al. 2020).

As propriedades bioldgicas e os efeitos toxicos sobre insetos observados pela acdo desses
6leos essenciais sdo atribuidos a presenca de substancias pertencentes ao grupo dos terpenos, com
destaque aos compostos majoritarios dos 6leos de O. majorana, C. officinalis, A. balsamifera e P.
graveolens: o terpinen-4-ol, E-caryophyllene, Valerianol e Citronellol, que associados aos demais
constituintes se tornam opcdes a serem consideradas no controle de N. elegantalis (Pino et al.
2006, Bakkali et al. 2008, Pavela & Benelli 2016, Ali et al. 2020, Santana et al. 2022, Teixeira et

al. 2022).



Como os 6leos essenciais sdo considerados mais seletivos para inimigos naturais do que 0s
produtos quimicos convencionais (Pavela 2016), o controle bioldgico é outra alternativa a ser
explorada, por meio do uso de inimigos naturais do género Trichogramma, que Sa0 microvespas
parasitas de ovos de diversos insetos-praga, e ja vem sendo utilizados em programas de controle
biolégico por meio de liberagdes inundativas em campos de varios paises, incluindo o Brasil,
promovendo a supressao da pragas antes que essas ocasionem danos aos cultivos (Coelho Jr et al.
2016, Sigsgaard et al. 2017).

Esses parasitoides de ovos sdo facilmente criados, além de apresentar custo de producéo
viavel, o que permite a sua multiplicacdo (Lopes et al. 2018). Sendo objeto de programas de
sucesso no controle biologico de insetos-praga em cultivos de tomate, parasitando ovos de
diferentes lepidopteros, como a lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis Hibner); largarta falsa-
medideira (Pseudoplusia includens e Crysodeixis includens Walker); traca do tomateiro (Tuta
absoluta Meyrick); lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda J. E. Smith); e Helicoverpa
(Helicoverpa armigera Hibner) (Magalh&es et al. 2012). Com destaque para o Trichogramma
pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) encontrado em diversas regides do
pais por se adaptar a diferentes ambientes, ja relatado casos de parasitismo ocorrendo
naturalmente a N. elegantalis em cultivos comerciais no nordeste do pais (Oliveira et al. 2020).

Contudo, o0 uso de produtos quimicos ou de origem botanica ndo seletivos pode afetar a
biologia dos organismos ndo-alvo, o que resulta em reducdo no parasitismo e emergéncia do
parasitoide, influenciando negativamente no uso desse método de controle (Parreira et al. 2019).
O que traz a importancia em conhecer como tais substancias podem influenciar o desempenho dos
inimigos naturais de modo a definir qual pode apresentar toxicidade ou seletividade (Sombra et al.

2022).



Sendo crucial para o sucesso o0 uso de agentes de controle biologico associado aos 6leos
essenciais que estes sejam compativeis, bem como o conhecimento de fatores acerca do
comportamento do inimigo natural diante de diferentes densidades do hospedeiro e como ele age
ao longo do tempo, definido pela resposta funcional, podendo essa ser de trés diferentes tipos
(Tipo I, 11 e 1) (Holling 1959). Tipo I, onde existe um crescimento linear do ataque até que atinja
um ponto méaximo. Tipo Il, atinge um ponto fixo e estabilaza sua acédo, sendo este a resposta mais
comum apresentada por parasitdides. Tipo Ill, onde a resposta se da atraveés de um aumento da
taxa de ataque e diminui, a medida que aumenta a densidade de hospedeiro até estabilizar,
formando uma curva sigmoide (Holling 1959, Holling 1966, Ray et al. 2023).

Apesar do avanco nas pesquisas com Gleos essenciais existem poucos trabalhos relatando o
uso dessas substancias no controle de N. elegantalis. Este fato deve-se, entre outros fatores, as
dificuldades no estabelecimento deste inseto-praga em laboratorio. Visando preencher esta lacuna,
a presente pesquisa objetivou analisar os efeitos fisioldgicos dos 6leos essenciais de O. majorana
e C. officinalis em comparagdo com os produtos formulados em N. elegantalis e estudar a
toxicidade dos 6leos essenciais de A. balsamifera e P. graveolens na referida praga e seus efeitos
sobre o parasitdide T. pretiosum em comparacdo com os produtos formulados, avaliando sua
seletividade e resposta funcional. Testando as seguintes hipoteses: 1) Os 6leos essenciais de O
majorana e C. officinalis ocasionam alteracbes deletérias na fisiologia de N. elegantalis,
contribuindo para reducdo da populagdo e consequente controle. 2) A associacdo dos 6leos
essenciais de A. balsamifera e P. graveolens ao T. pretiosum, sdo uma alternativa promissora no
controle desta praga, devido a sua seletividade ao inimigo natural e toxicidade a praga,

potencializando, através da associacdo destes métodos, o controle deste inseto.



Literatura Citada

AGROFIT. 2023. Sistemas de  agrotoxicos  fitossanitarios.  Disponivel  em
<http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons> Acesso em 24 de
novembro de 2023.

Ali, A., C.C. Murphy, B. Demirci, D.E. Wedge, B.J. Sampson, I.A. Khan, K.H.C. Baser & N.
Tabanca. 2019. Insecticidal and biting deterrent activity of rose-scented geranium
(Pelargonium spp.) essential oils and individual compounds against Stephanitis pyrioides and
Aedes aegypti. Pest Manag. Sci. 69: 1385-1392.

Ali, 1.B.E., F. Tajini, A. Boulila, M.A. Jebri, M. Boussaid, C. Messaoud & H. Sebi. 2020.
Bioactive compounds from Tunisiam Pelargonium graveolens (L’ Hér.) essential oils and
extracts: oa-amilase and acethylcholinesterase inhibitory and antioxidant, antibacterial and
phytotoxic activities. Industrial Crops & Prod. 158: 112951.

Alves, T.J.S., G.S. Cruz, V. Wanderley-Teixeira, A.A.C. Teixeira, J.V. Oliveira, A.A. Correia,
C.A.G. Camara & F.M. Cunha. 2014. Effects of Piper hispidinervum on spermatogenesis
and histochemistry of ovarioles of Spodoptera frugiperda. Biotechnic Histochemistry, 89
(4):1-11.

Arcanjo, L.P., E.M. Silva, T.A. Araujo, A.L.B. Crespo, P.A. Santana Janior, G.B.O. Gomes
& M.C. Picango. 2021. Decision-making systems for management of the invasive pest
Neoleucinodes elegantalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae) in commercial tomato crops
according to insecticide spray method and plant stage. Crop Protect. 140: 105408.

Arrese, E.L., A.D. Howard, R.T. Patel, O.J. Rimoldi & J.L. Soulages. 2010. Mobilization of
lipid stores in Manduca sexta: cDNA cloning and developmental expression of fat body
triglyceride lipase, TGL. Insect Biochemistry and Molecular Biology, 40 (2): 91-99.

Arrigoni-Blank, M.F., S.A. Almeida, A.C.L. Oliveira & A.F. Blank. 2011. Micropropagacéo e
aclimatacdo de geranio (Pelargonium graveolens L.). Rev. Bras. Pl. Med. 13(3): 271-275.

Arruda, C.J.A., A. Megjia, V.P. Ribeiro, C.H.G. Borges, C.H.G. Martins, R.C.S. Veneziani,
S.R. Ambroésio & J.K. Bastos. 2019. Occurrence, chemical composition, biological
activities and analytical methods on Copaifera genus — a review. Biomed. Pharmaco. 109: 1-
20.

Ataide, J.O., H.B. Zago, H.J.G. Santos Junior, L. Menini & J.R. Carvalho. 2020. Acute
toxicity, sublethal effect and changes in the behavior of Lasioderma serricorne Fabricius
(Coleoptera: Anobiidae) exposed to major components of essential oils. Research Society and
Development, 9 (8): e170985581.

Barragan-Fonseca, K., J. Pineda-Mejia, M. Dicke & J.J.A. van Loon. 2018. Performance of

the black soldier fly (Diptera: Stratiomyidae) on vegetable residue-based diets formulated
based on protein and carbohydrate contentes. J. Econ. Entomol. 111(6): 2676-2683.

10



Bakkali, F., S. Averbeck, D. Averbeck& M. Idaomar. 2008. Biological effects of essential oil —
A review. Food Chem Toxicol 46:446— 475.

Bass, C & C.M. Jones. 2018. Editorial overview: pests and resistance: resistance to pesticides in
arthropod crop pests and disease vectors: mechanisms, models and tools. Curren. Op. Insect
Sci. 460: 1-4.

Benvenga, S.R., S.A. Bortoli, S. Gravena & J.C. Barbosa. 2010. Monitoramento da broca-
pequena-do-fruto para tomada de decisdo de controle em tomateiro estaqueado. Hortic.
Bras.28: 435-440.

Blackmer, J.L., A.E. Eiras & C.L.M. Souza. 2001. Oviposition preference of Neoleucinodes
elegantalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae) and rates of parasitism by Trichogramma
pretiosum (Riley) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) on Lycopersicon esculentun in S&o
José de Ub4, Brazil. Neotrop. Entomol.30: 89-95.

Bortoli, S.A., S.R. Benvenga, S. Gravena, A.M. Vacari & H.X.L. Volpe. 2013. Acdo de
inseticidas sobre os ovos e lagartas da broca-pequena-do-fruto do tomate, em bioensaio de
laboratdrio. Arg. Inst. Biol. 80: 73-82.

Carneiro, J.S., F.N.P. Haji & F.A.M. Santos. 1998. Bioecologia e controle da broca-pequena do
tomateiro Neoleucinodes elegantalis. Teresina, Embrapa Meio-Norte, 14 p. (Circular Técnica
26).

Carroll, J.F., G. Paluch, J. Coats & M. Kramer. 2010. Elemol and amyris oil repel the ticks
Ixodes scapularis and Ablyomma americanum (Acari: Ixodidae) in laboratory biossays. Exp.
Appl. Acarol. 51: 383-392.

Chapman, R.F. 2013. The insects: structures and function. Cambridge, Cambridge University
Press.

Coelho Junior, A., P.F. Rugman-Jones, C. Reigada, R. Stouthamer & J.R. Parra. 2016.
Laboratory performance predicts the success of field releases in inbred lines of the egg
parasitoid Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae). PloS One 11: 16.

CONAB. 2023. Série histérica — custos de producdo de tomate de 2007 a 2022. Janeiro de 2023.

Cruz, G.S., V. Wanderley-Teixeira, J.V. Oliveira, A.A.C. Teixeira, A.C. Araudjo, T.J.S.
Alves, F.M. Cunha & M.O. Breda. 2015. Histological and histochemical changes by clove
essential oil upon the gonads of Spodoptera frugiperda (JE Smith) (Lepidoptera: Noctuidae).
Int. J. Morphol. 33(4): 1393-1400.

Cruz, G.S., V. Wanderley-Teixeira, J.V. Oliveira, F.S.C. Lopes, D.R.S. Barbosa, M.O.
Breda, K.A. Dutra, C.A. Guedes, D.M.A.F. Navarro & A.A.C. Teixeira. 2016. Sublethal
effects of essential oils from Eucalyptus staigeriana (Myrtales: Myrtaceae), Ocimum
gratissimum (Lamiales: Lamiaceae), and Foeniculum vulgare (Apiales: Apiaceae) on the
biology of Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae). J. Econ. Entomol. 109: 660-666.

11



Debone, H.S., P.S. Lopes, P. Severino, C.M.P. Yoshida, E.B. Souto & C.F. Silva. 2019.
Chitosan/ copaiba oleoresin films for would dressing application. Int. J. Pharm. 555: 146-152.

Eiras, A.[E. & J. L. Blackmer. 2003. Eclosion time and larval behaviour of the tomato fruit
borer, Neoleucinodes elegantalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae). Sci. Agric. 60: 195-
197. (Note).

Franca, S.M., J.V. Oliveira, C.M. Oliveira, M.C. Pican¢o & A.P. L6bo. 2009. Efeitos ovicida
e repelente de inseticidas botanicos e sintéticos em Neoleucinodes elegantalis (Guenée)
(Lepidoptera: Crambidae). Bol. San. Veg. Plagas 35: 649-655.

Gallo, D., O. Nakano, S. Silveira Neto, R.P.L. Carvalho, G.C. Baptista, E.B. Filho, J.R.P.
Parra, R.A. Zucchi, S.B. Alves, J.D. Vendramim, L.C. Marchini, J.R.S. Lopes & C.
Omoto. 2002. Entomologia Agricola. Piracicaba, FEALQ, 920p.

Gomes, F.B., L.J. Fortunato, A.L.V. Pacheco, L.H. Azevedo, N. Freitas & S.K. Homma.
2012. Incidéncia de pragas e desempenho produtivo de tomateiro organico em monocultivo e
policultivo. Hortic. Bras. 30: 756-761.

Gravena, S. & S.R. Benvenga. 2003. Manual pratico para manejo ecolégico de pragas do
tomate. Jaboticabal, Gravena-Man Ecol LTDA 144p.

Holling, C.S. 1959. Some characteristics of simpletypes of predation and parasitism. Canadian
Entomol. 91: 385-398.

Holling, C.S. 1966. The functional response of invertebrate predators to prey density. Mem.
Entomol. Soci. Can. 48:1-86.

IBGE. 2023.Levantamento sistematico da producdo agricola. Levant. Sistem. Prod. Agric.
Outubro, 2023.

Isman, M.B. 2006. Botanical insecticides, deterrents and repellents in modern agriculture and an
increasingly regulated world. Annu. Rev. Entomol. 51: 45-66.

Jaffe, K., B. Miras. & A. Cabrera. 2007. Mate selection in the moth Neoleucinodes elegantalis:
evidence for a supernormal chemical stimulus in sexual attraction. Anim. Behav. 73: 727-
734,

Jankowska, M., J. Rogalska, J. Wyszkowska & M. Stankiewicz. 2017. Molecular targets for
components of essential oils in the insect nervous system — a review. Molecul. 23: 34.

Jirovetz, L., G. Buchbauer, Z. Denkova, A. Stoyanova, I. Murgov, V. Gearon, S. Birkbeck,

E. Schimidt & M. Geissler. 2006. Comparative study on the antimicrobial activities of
different sandalwood essential oils of various origin. Flavour Fragr. J. 21: 461-468.

12



Kakouri, E., D. Daferera, C. Kanakis, P.K. Revelou, E.H. Kaparakou, S. Dervisoglou, D.
Perdikis & P.A. Tarantilis. 2022. Origanum majorana essential oil — a review of its
chemical profile and pesticide activity. Life. 12: 1982.

Li, Y., A.S. Fabiano-Tixier, F. Chemat. 2014. Essential oils as reagentes in green chemistry.
London, Springer, (eBook).

Loos, R.A., D.J.R. Silva, P.C.R. Fontes & M.C. Picango. 2008. Identificacdo e quantificagcdo
dos componentes de perdas de producdo do tomateiro em ambiente protegido. Hort. Bras. 26:
281-286.

Lopes, S.R., M.A.S. Da Paixdo & I. Cruz. 2018. Viabilidade econémica de bioféabrica de
Trichogramma pretiosum para uso contra pragas agricolas da ordem Lepidoptera. Revista
IPecege 4:44-50.

Magalhdes, G.O., R.M. Goulart, A.M. Vacari, S.A. Bortoli. 2012. Parasitismo de
Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em diferentes
hospedeiros e cores de cartelas. Arquivos do Instituto Bioldgico 79(1): 55-60.

Marcano, R. 1991. Estudio de la biologia y algunos aspectos del comportamiento del perfurador
del fruto del tomate Neoleucinodes elegantalis (Lepidoptera: Pyralidae) en tomate. Agron.
Trop. 41: 257-263.

Marsin, A. M., I1.1. Muhamad, S.N.S. Anis, N.A.M. Lazim, L.W. Ching & N.H. Dolhaji. 2020.
Essential oils as insect repelente agents in food packaging: a review. Europ. Food Reser.
Techno. 246: 1519-1532.

Milano, P., E.B. Filho, J.R.P. Parra, M.L. Oda & F.L. Cénsoli. 2010. Efeito da alimentacdo da
fase adulta na reproducdo e longevidade nas espécies de Noctuidae, Crambidae, Tortricidae e
Elachistidae. Neotrop. Entomol. 39: 172-180.

Miranda, M.M.M., M.C. Picanco, J.C. Zanuncio, L. Bacci & E.M.Silva. 2005. Impact of
integrated pest management on the population of leafminers, fruit borers, and natural enemies
in tomato. Cién. Rural 35: 204-208.

Mufoz, L., P. Serrano, J.l. Pulido, & L. Cruz. 1991. Ciclo de vida, habitos y enemigos
naturales de Neoleucinodes elegantalis (Guenée, 1854) (Lepidoptera: Pyralidae), pesador del
fruto del lulo Solanum quitoense Lam. Acta Agron. 41: 99-104.

Oliveira, R.C.M., P.L. Pastori, C.R. Coutinho, S.0O. Juvenal & C.V.S. Aguiar. 2020. Natural
parasitism of Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae) in Neoleucinodes
elegantalis (Lepidoptera: Crambidae) eggs on tomato (Solanales: Solanaceae) in the
Northeast region, Brazil. Brazilian Journal of Biology 80(2): 474-475.

Omoto, C. 2000. Modo de acdo de inseticidas e resisténcia de insetos a inseticidas. In: J.C.

Guedes, 1.D. Costa & E. Castiglioni (eds.), Bases e técnicas do manejo de insetos. Santa
Maria: UFSM/CCR/DFS, p. 31-50.

13



Park, H., & I. Park. 2012. Larvicidal activity of Amyris balsamifera, Daucus carota and
Pogostemon cablin essential oils and their components against Culex pipiens pallens. Jour.
Asia-Pacific Entomo. 15: 631-634.

Parreira, D.S., R. Alcantara-de la Cruz, F.A.R Dimaté, L.D. Batista, R.C. Ribeiro, G.A.R.
Ferreira & J.C. Zanuncio. 2019. Bioactivity of ten essential oils on the biological
parameters of Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae) adults.
Industrial Crops and Products, 127: 11-15.

Pavela, R. 2016. History, presence and perspective of using plant extracts as commercial
botanical insecticides and farm products for protection against insects—a review. Plant Prot.
Sci. 52: 229-241.

Pavela, R. & G. Benelli. 2016. Ethnobotanical knowledge on botanical repellents employed in the
African region against mosquito vectors — a review. Exp. Parasitol. 167: 103-108.

Peixoto, J.V.M., E.R. Moraes, J.L.M. Peixoto, A.R. Nascimento & J.G. Neves. 2017.
Tomaticultura: aspectos morfologicos e propriedades fisico-quimicas do fruto. Ver. Cient. Rur.
19(1): 108-131.

Picanco, M.C., L. Bacci, E.M. Silva, E.G.F. Morais, G.A. Silva & N.R. Silva. 2007. Manejo
integrado das pragas do tomateiro no Brasil. In: D.J.H. Silva & F.X.R. Vale (eds.), Tomate:
tecnologia de producédo. Vigosa: UFV. p.199-232.

Pino, J.A., R. Marbot & V. Fuentes. 2006. Aromatic plants from western Cuba. VI. Composition
of the leaf oils of Murraya exotica L., Amyris balsamifera L., Severinia buxifolia (Poir.)Ten.
and Triphasia trifolia (Burm. F.) P. Wilson. J. Essent. Oil Res. 18: 24-28.

Pratissoli, D., V.L.S. Lima, V.D. Pirovani & W.L. Lima. 2015. Occurrence of Helicoverpa
armigera (Lepidoptera: Noctuidae) on tomato in the Espirito Santo state. Horticultura
brasileira 33: 101-105.

Ray, A., B.G. Gadratagi, N. Budhlakoti, D.K. Rana, T. Adak, G.P.P. Govindharaj, N.B.
Patil, A. Mahendiran & P.C. Rath. 2023. Functional response of an egg parasitoid,
Trichogramma chilonis Ishii to sublethal imidacloprid exposure. Pest Manag. Sci. 79: 3656-
3665.

Reganult-Roger, C., C.Vincent & J.T. Arnason. 2012. Essential oils in insect control: low-risk
products in a high-stakes world. Annu. Rev. Entomol. 57: 405-424.

Roeder, K.A. & S.T. Behmer. 2014. Lifetime consequences of food protein-carbohydrate conten
for an insect herbivore. Functional Ecology. 28: 1135-1143.

Roel, A.R. 2001. Utilizacdo de plantas com propriedades inseticidas: uma contribuicdo para o

desenvolvimento rural sustentavel. Revista Internacional de Desenvolvimento Local 1(2): 43-
50.

14



Samia, R. R., R.L. Oliveira, V.F. Moscardini & G.A. Carvalho. 2016. Effects of aqueous
extracts of Copaifera langsdorffii (Fabaceae) on the growth and reproduction of Spodoptera
frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). Neotropical Entomology, 45 (5): 580-587.

Santana, M.L.G., V.W. Teixeira, C.A. Guedes, G.S. Cruz, M.C.N. Ferreira, K.A. Dutra,
D.M.A.F. Navarro, R.S.M. Garcia, C.J.C.L. Neto, J.W.S. Melo & A.A.C. Teixeira. 2022.
Subletal effects of some essential oils on the nutrition and biological parameters of
Neoleucinodes elegantalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae) and its selectivity to
Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae). International Journal of
Tropical Insect Science 42: 3609-3621.

Sigsgaard, L., A. Herz, M. Korsgaard & B. Wuhrer. 2017. Mass release of Trichogramma
evanescens and T. cacoeciae can reduce damage by the apple codling moth Cydia pomonella
in organic orchards under pheromone disruption. Insects 8(2): 41.

Silva, J.B.C. & L.B. Giordano. 2006. Tomate para processamento industrial. Brasilia, Embrapa,
168p.

Silva, C.T.S., V. Wanderley-Teixeira, F.M. Cunha, J.V. Oliveira, K.A. Dutra, D.M.A.F.
Navarro & A.A.C. Teixeira. 2016. Biochemical parameters of Spodoptera frugiperda (J. E.
Smith) treated with citronella oil (Cymbopogon winterianus Jowitt ex Bor) and its influence
on reproduction. Acta Histochemica. 118: 347-352.

Simon, J.E., A.F. Chadwick & L.E. Craker. 1984. Herbs: an indexed bibliography 1971-1980:
the scientific literature on selected herbs, and aromatic and medicinal plants of the
temperature zone. Hamden: Archon Books, 770p.

Sombra, K.E.S., P.L. Pastori, C.V.S. Aguiar, T.P.P. André, S.J. Oliveira, M.G. Barbosa &
D. Pratissoli. 2022. Selectivity of essential oils to the egg parasitoid Trichogramma
pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Rev. Ciénc. Agron. 53: e20207789.

Teixeira, C.S., V. Wanderley-Teixeira, G.S. Cruz, M.L.G. Santana, M.C.N. Ferreira, K.A.
Dutra, D.M.A.F. Navarro, V.A.A. Braga, D.S. Cavalcante, T.J.S. Alves, A.A.C. Teixeira
& C.A. Guedes. 2022. Influece of the essential oils of Origanum majorana and Copaifera
officinalisin comparison to formulated products on adult gonads of Neoleucinodes elegantalis
(Guenée) (Lepidoptera: Crambidae). Int. Journ. Biological and Nat. Scien. 2(3): 1-21.

Telfer, W.H. 2009. Egg formation in Lepidoptera. Journal of Insect Science, 9 (1): 1-21.

Trindade, R., J.K. Silva & W.N. Setzer. 2018. Copaifera of the neotropics: a review of the
phytochemestry and pharmacology. Int. J. Mol. Sci. 19: 1511.

Vallejo-Cabrera, F.A. 2021. Avances en la produccion de lineas de tomate Solanum
lycopersicum Mill. con resistencia genética al perforador del fruto Neoleucinodes elegantalis
(Guenee 1854) (Lepidoptera: Crambidae). Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(174):
136-146.

15



CAPITULO 2
PROCESSO DE SELECAO DE HOSPEDEIRO E FATORES QUE INFLUENCIAM NO
SUCESSO DO PARASITISMO DE Trichogramma spp. (HYMENOPTERA:

TRICHOGRAMMATIDAE) !

CAMILA S. TEIXEIRA!, VALERIA WANDERLEY-TEIXEIRA?, ALVARO A. C.
TEIXEIRA?, CAROLINA A. GUEDES?!, GLAUCILANE S. CRUZ!, CATIANE O. SOUZA!,

MILENA L. G. SANTANA!

!Departamento de Agronomia — Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Rua Dom Manoel de Medeiros, Recife, PE, 52171-900, Brasil.
2Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal, Universidade Federal Rural de

Pernambuco, Rua Dom Manoel de Medeiros, Recife, PE, 52171-900, Brasil.

! Teixeira, C.T., V. Wanderley-Teixeira, A.A.C. Teixeira, C.A. Guedes, G.S. Cruz, C.O. Souza &
M.L.G. Santana. 2021. Processo de selecéo de hospedeiro e fatores que influenciam no sucesso
do parasitismo de Trichogramma spp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Publicado como
capitulo do livro Sustentabilidade e meio ambiente: Rumos e estratégias para o futuro pela
Editora Atena. DOI 10.22533/at.ed.584210410.

16



RESUMO - Parasitoides do género Trichogramma séo utilizados em todo mundo para o controle
de importantes pragas agricolas, com o intuito de reduzir o uso de produtos quimicos em campo
que possam afetar negativamente o homem e o meio ambiente. Este trabalho teve por objetivo
demonstrar o0 modo pelo qual fémeas do parasitoide Trichogramma realizam a escolha de seus
hospedeiros e fazem sua postura, bem como os fatores que podem influenciar nesse processo de
escolha e alterar as taxas de parasitismo e emergéncia do parasitoide. Para isso, foi feita uma
revisao de literatura, no qual foram coletados dados a partir de estudos académicos ja existentes,
artigos em jornais de grande circulacdo e boletins de empresas e agéncias publicas selecionadas
através do banco de dados do Scielo, Google Académico, Science Direct, Pubmed e Periddicos
Capes. Assim, concluimos que as diversas pesquisas cujo foco € demonstrar a capacidade de
controle realizada pelo inimigo natural, fornecem informacdes relevantes para se conhecer
particularidades do parasitoide para selecionar seu hospedeiro e determinar como se pode
contribuir para aumentar a sua eficiéncia em campo conhecendo os fatores que podem interfeir
em seu desempenho, colaborando para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel e segura

ambientalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Trichogramma, controle bioldgico, parasitoide de ovo, micro-

himenopteros.
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HOST SELECTION PROCESS AND FACTORS THAT INFLUENCE THE SUCCESS OF

PARASITISM OF Trichogramma spp. (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)

ABSTRACT - Parasitoids of the genus Trichogramma are used worldwide to control important
agricultural pests, with the aim of reducing the use of chemical products in the field that could
negatively affect humans and the environment. This work aimed to demonstrate the way in which
females of the Trichogramma parasitoid choose their hosts and lay their eggs, as well as the
factors that can influence this choice process and alter the rates of parasitism and emergence of
the parasitoid. For this, a literature review was carried out, in which data were collected from
existing academic studies, articles in widely circulated newspapers and bulletins from companies
and public agencies selected through the Scielo database, Google Scholar, Science Direct ,
Pubmed and Periodicos Capes. Thus, we conclude that the various researches whose focus is to
demonstrate the control capacity carried out by the natural enemy, provide relevant information to
know the particularities of the parasitoid to select its host and determine how it can contribute to
increasing its efficiency in the field by knowing the factors that can interfere in its performance,

contributing to the development of sustainable and environmentally safe agriculture.

KEY WORDS: Trichogramma, biological control, egg parasitoid, microhymenoptera.
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Introducéo

O controle bioldgico de pragas é uma das vertentes presentes dentro do manejo integrado de
pragas (MIP), que tem como objetivo oferecer uma metodologia de controle que provoque menos
danos ao meio ambiente e ao ser humano, além de contribuir para a reducdo do uso de produtos
quimicos. Baseado no uso de diferentes organismos, este método conta com uso de fungos,
bactérias, virus, artropodes predadores e parasitoides, denominados inimigos naturais (Pinoia,
2012).

Dentre esses agentes de controle bioldgico, os parasitoides vém sendo empregados em
diversos programas de MIP, pela possibilidade de multiplicacdo de forma massal em laboratério,
maior especificidade e pela capacidade de explorar uma ou mais fases de vida dos hospedeiros,
como ovos e larvas. Entre os parasitoides que tem sido mais utilizado nos sistemas agricolas estéo
as microvespas do género Trichogramma (Pinto 2006, Querino et al. 2010, Luna et al. 2015).

Este género possui mais de 200 espécies descritas em todo o mundo e dessas menos da
metade é encontrada na América do Sul, com cerca de 26 no Brasil. Estes insetos sdo eficientes no
parasitismo de ovos de vérias espécies de importancia agricola, principalmente lepiddpteros praga,
contribuindo para a reducdo de danos provocados as culturas implantadas em campo (Pinto 2006,
Querino et al. 2010, Coelho Jr et al. 2016, Sigsgaard et al. 2017).

Um dos fatores instrisecos ao seu uso em plantios esta sua adaptabilidade ao ambiente
agricola e disponibilidade no ambiente natural, dentre as espécies encontradas e adaptadas
utilizadas no Brasil pode-se citar o exemplo do Trichogramma galloi Zucchi, 1988 (Hymenoptera:
Trichogrammatidae), que faz parte do controle de Diatraea saccharalis Fabr., 1794 (Lepidoptera:
Crambidae) em plantios de cana-de-agucar e Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera:
Trichogrammatidae) que é o mais comercializado, sendo relatado parasitando mais de 240 espécies

de lepidopteros, a exemplo da broca-pequena-do-tomate (Neoleucinodes elegantalis Guenée)
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(Lepidoptera: Crambidae); traca-do-tomateiro (Tuta absoluta Meyrick, 1917) (Lepidoptera:
Gelechiidae); lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae); e Helicoverpa (Helicoverpa armigera Hibner, 1809) (Lepidoptera:Noctuidae), o que
demonstra seu potencial emprego para o controle de pragas agricolas que reduzem a produtividade
de diversas culturas de importante valor comercial (Magalhdes et al. 2012, Querino et al. 2016,
2017, Oliveira et al. 2020).

Para garantir sucesso nesse método é importante que sejam conhecidos os fatores que possam
interferir e provocar reducdo nas taxas de parasitismo e de emergéncia, como por exemplo
conhecer a biologia do parasitoide no hospedeiro estudado, a interferéncia das condicGes bidticas e
abioticas, como temperatura, a idade e densidade dos ovos dos hospedeiros e a seletividade de
produtos comumente utilizados (Fuentes 1994; Davies et al. 2011).

E importante ser considerado todo processo de desenvolvimento embrionério e das fases
imaturas do parasitoide, iniciando com a escolha do ovo hospedeiro pelos parasitoides fémeas, uma
vez que refletira na disponibilidade de nutrientes aos imaturos, sendo esse processo dividido na
distribuicdo do parasitoide no ambiente do hospedeiro; o contato do parasitoide com o hospedeiro;
selecdo e aceitagdo do ovo hospedeiro para determinar sua qualidade; e a adequacao do hospedeiro
para o desenvolvimento da nova prole (Doutt 1958, Pratissoli et al. 2007; Poltronieri et al. 2008,
Ko et al. 2014).

Diante do exposto, este trabalho objetivou demonstrar 0 modo pelo qual fémeas do
parasitoide Trichogramma realizam a escolha de seus hospedeiros e fazem sua postura. Bem como,
os fatores que podem influenciar nesse processo de escolha e alterar as taxas de parasitismo e

emergéncia do parasitoide.
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Material e Métodos
Esta pesquisa constitui-se de uma revisdo de literatura realizada entre os meses de fevereiro
de 2021 a maio de 2021, no qual foram coletados dados a partir de estudos académicos ja
existentes, artigos em jornais de grande circulacdo e boletins de empresas e agéncias publicas. Os
artigos cientificos foram selecionados através do banco de dados do Scielo, Google académico,
Science Direct, Pubmed e Portal Periddicos Capes. A busca nos bancos de dados foi realizada
utilizando as terminologias utilizadas pelos descritores em ciéncias agronémicas em portugués e

inglés, além disso, os artigos foram limitados aos anos de 1958 a 2020.

Discussao

Processo de Selecdo do Hospedeiro pelo Parasitoide do género Trichogramma. Para encontrar
0 hospedeiro, o parasitoide de ovos se utiliza de alguns sentidos visando facilitar a identificacao,
através de diferentes estimulos, podendo ser fisicos ou quimicos e também visuais. Os pontos
fisicos a serem observados sdo: a cor dos ovos e 0 seu tamanho, som e vibracdo do ambiente; e
como quimicos cairomonios emitidos pelos ovos e sinomdnios da prépria planta, cujo objetivo é
indicar e guiar o parasitoide até a localizacdo do habitat e dos ovos a serem parasitados (Vinson
1985, 1997, 1998).

Ao localizar os ovos do hospedeiro a fémea inicia um processo de inspecdo da area externa,
caminhando sobre sua superficie e tocando com as antenas, além da identificacdo de volume
interno do ovo de modo que possa definir quantos ovos serdo depositados; formato e também
verificar se ja se encontra parasitado (Pak & Jong 1987, Pak et al. 1990, Suverkropp 1997).

Outro fator observado pelas fémeas antes de realizar a oviposic¢ao é com relacdo ao tamanho

do hospedeiro, pois influencia diretamente no tamanho da prole, onde parasitoides maiores tém
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uma chance superior de ser mais fecundo e apresentar alta longevidade do que os gerados em ovos
de menor tamanho (Boldt 1974, Bai et al. 1992).

Possiveis substancias quimicas presentes na superficie dos ovos também podem influenciar o
processo de selecdo e serem percebidas por meio da comunica¢do quimica entre parasitoide-
hospedeiro, levando a sua aceitagdo ou causar inibicdo e rejeicdo pelas espécies do parasitoide, por
representar riscos ao desenvolvimento da nova geracao (Anunciada 1983, Pak & Jong 1987).

Apbs o processo de avaliacdo externa do hospedeiro, o parasitoide fémea inicia o processo de

inser¢do do ovipositor, perfurando o cdrion, o que permite que seja feita o reconhecimento do
interior do ovo. Seguidos pela insercdo completa do ovipositor e deposi¢do dos ovos no interior do
ovo-hospedeiro (Suzuki et al. 1984; Blanché et al. 1996, Hassan 1997, Nurindah et al. 1999).
Fatores que Podem Interferir no Parasitismo e Emergéncia de Trichogramma. Para garantir a
eficiéncia no uso do parasitoide como método de controle é importante que se observe fatores que
podem comprometer a sua acdo em campo, visto que diferente do que ocorre em laboratério o
ambiente ndo pode ser controlado. Deve-se considerar restricbes ambientais, tais como: porte da
planta; espacamento utilizado; variedade, para prevenir possivel efeito de repeléncia;
caracteristicas biologicas da espécie hospedeira que se deseja controlar, como tamanho do ovo e
idade; fatores climaticos, como temperatura e umidade; além da seletividade dos produtos que
estdo sendo aplicados no campo (Davies et al. 2011).
Fatores Bidticos. Um ponto importante a ser analisado é a idade dos ovos-hospedeiro, visto que
podem influenciar no valor nutricional disponivel para o desenvolvimento embrionario do
parasitoide, o que influéncia negativamente a taxa de parasitismo (Pratissoli et al. 2007; Poltronieri
et al. 2008, Ko et al. 2014).

Polanczyck et al. (2007) identificaram em seu estudo que houve uma preferéncia de

Trichogramma exiguum Pinto & Platner, 1978 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) por ovos com
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cerca de 72h de desenvolvimento embrionario de Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae).
Enquanto Faria et al. (2000) observaram que houve maior taxa de parasitismo de T. pretiosum em
ovos de 36h de T. absoluta. Para definir a melhor idade a ser utilizada deve-se observar
particularidades em cada espécie hospedeira, visto que o sucesso do uso do parasitoide como
método de controle esta associado ao conhecimento de seus parametros biologicos (Siqueira et al.
2012).

Fatores Abioticos. Estudos acerca da influéncia climatica, com destaque para a temperatura sao
cruciais para determinar a eficiéncia do uso dos parasitoides (Foerster et al. 2014). Ao estudar a
variacdo de pardmetros bioldgicos e o requerimento termal de T. pretiosum em ovos de N.
elegantalis, Oliveira et al. (2017) observaram uma queda na porcentagem de parasitismo quando as
temperaturas ultrapassaram 30° C, sendo a faixa de temperatura variando de 25 a 28° C
considerada a mais adequada para o parasitoide, chegando a porcentagens de parasitismo maiores
que 70% e taxa de emergéncia de até 100%, o que explica sua capacidade adaptativa a diferentes
ambientes.

Silva et al. (2018) em seu estudo, observaram a presenca do parasitoide T. pretiosum
ocorrendo naturalmente em uma plantacdo de tomate em campo aberto em todas as estaces do
ano, sendo um dos fatores que contribuiram com a mortalidade da broca-pequena, influenciando no
controle da praga, indicando a capacidade de adaptacdo do inimigo natural a plasticidade das
variagdes climaticas ao longo de um ano.

Seletividade de Oleos Essenciais e Inseticidas. Outro ponto importante a ser analisado é a
seletividade de produtos quimicos e botanicos junto ao uso de inimigos naturais. Esse
procedimento deve ser realizado com cautela, visto que alguns produtos podem ser toxicos a esses

organismos, como ja foi observado por Carvalho et al. (2010) em T. pretiosum, onde alguns
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produtos testados, como lufenurom e imidacloprid foram ligeiramente toxicos ao parasitoide,
influenciando no parasitismo.

Rampelotti-Ferreira et al. (2017) observaram que o produto comercial a base de 6leo de nim
foi capaz de reduzir cerca de 70 % do parasitismo de T. pretiosum, sendo considerado levemente
nocivo ao mesmo. Enquanto Parreira et al. (2018) encontraram Oleos essenciais indocuos a
emergéncia da mesma espécie de parasitoide, ou seja, ndo afetou o desenvolvimento dos imaturos,
a exemplo dos 6leos de Allium sativum, Piper nigrum e Syyizium aromaticum que foram testados
no estudo.

Em um estudo feito por Parreira et al. (2018) utilizando T. galloi, foi constatado que todos os
dez Oleos testados provocaram reducdo na taxa de parasitismo, com destaque para o 6leo de
Zingiber officinale que apresentou a maior taxa de reducdo de emergéncia, além de ter apresentado
efeito na longevidade, reduzindo o tempo de pré-pupa e pupa em até 50%, sendo considerado nao
seletivo para este parasitoide.

Ao testar a seletividade dos dleos essenciais de Lippia origanoides, Cymbopogon winterianus
e Cymbopogon citratus sobre adultos de T. pretiosum, Sombra (2019) observou que o0s trés 6leos
foram seletivos a esses individuos, provocando baixa mortalidade, variando entre 17,2 e 32,2 %.
Destacando o 6leo de L. origanoides na dose de 0,01 % que apresentou a menor taxa de reducédo de
parasitismo, 0 que ressalta a importancia de estudos que visam identificar os efeitos que outros
métodos de controle possam apresentar sobre o parasitoide de modo a garantir seu
desenvolvimento sem nenhuma interferéncia e viabilizar o uso integrado dos diferentes métodos de

controle (Magalhées et al. 2012).
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Concluséo
Diante do exposto podemos afirmar que para garantir o sucesso do uso desse metodo €
importante que se conheca suas particularidades para selecdo e aceitacdo do ovo-hospedeiro, além
de conhecer os fatores que podem interferir no desenvolvimento do parasitoide. O controle
bioldgico utilizando o parasitoide de ovos Trichogramma spp. é eficiente para o controle de
diferentes pragas agricolas, de modo a contribuir para que este consiga se estabelecer e contribuir

para reducdo de danos nos cultivos agricolas.
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RESUMO - Neoleucinodes elegantalis € uma das pragas chave da tomaticultura, responsavel por
causar perdas na producdo. Com isso, medidas de controle com novos modos de acdo ou
diferentes sitios de acdo vém sendo investigado, como o uso de Oleos essenciais. Portanto, o
presente estudo avaliou os efeitos dos 6leos essenciais de Copaifera officinalis L. e Origanum
majorana L. sobre a histologia e histoquimica das gonadas de N. elegantalis, baseada em analises
de morfologia, carboidratos e proteinas, comparados com produtos formulados comerciais. Os
Oleos essenciais foram analisados por cromatografia gasosa (CG-EM). Para executar 0s
bioensaios, foi pulverizado sobre adultos de 48 h de idade doses subletais, nas concentracdes de
666,34 e 528,37 mg/L, dos 6leos de C. officinalis e O. majorana, respectivamente. Os inseticidas
formulados, Decis® e Azamax®, por sua vez, foram usados nas suas respectivas concentragdes
recomendadas. Apds 48 h, os testiculos e ovariolos foram coletados para as analises histologicas e
histoquimicas. A cromatografia gasosa identificou E-Caryophyllene e Terpinene-4-ol como
componentes majoritarios de C. officinalis e O. majorana, respectivamente. Foi observado
reducdo do vitelo e alteracdes nas concentracdes de proteinas, nos tratamentos com O. majorana e
Azamax®, e em carboidratos, com o tratamento Azamax® em ovariolos de N. elegantalis.
Testiculos da praga tratados com O. majorana apresentaram espacos vazios, indicando auséncia
de esperma, e reducdo dos teores de carboidratos e proteinas nos tratamentos com O. majorana,
Decis® e Azamax®. Origanum majorana destaca-se por ter provocado maior dano a

gametogénese, demonstrando ser uma alternativa para contribuir com controle de N. elegantalis.

PALAVRAS-CHAVE: E-Caryophyllene, Terpinene, bioativo, histofisiologia, broca pequena do

tomate, gametogénese
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INFLUENCE OF THE ESSENTIAL OILS OF Origanum majorana AND Copaifera officinalis
IN COMPARISON TO FORMULATED PRODUCTS ON ADULT GONADS OF Neoleucinodes

elegantalis (GUENEE) (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE)

ABSTRACT - Neoleucinodes elegantalis is one of the key pests in tomato farming, responsible
for causing losses in production. As a result, control measures with new modes of action or
different sites of action have been investigated, such as the use of essential oils. Therefore, the
present study evaluated the effects of Copaifera officinalis L. and Origanum majorana L.
essential oils on the histology and histochemistry of N. elegantalis gonads, based on analyzes of
morphology, carbohydrates and proteins, compared with commercial formulated products.
Essential oils were analyzed by gas chromatography (GC-MS). To perform the bioassays, 48-
hour-old adults were sprayed with sublethal doses, at concentrations of 666.34 and 528.37 mg/L,
of C. officinalis and O. majorana oils, respectively. The formulated insecticides, Decis® and
Azamax®, in turn, were used in their respective recommended concentrations. After 48 h, the
testes and ovarioles were collected for histological and histochemical analyses. Gas
chromatography identified E-Caryophyllene and Terpinene-4-ol as major components of C.
officinalis and O. majorana, respectively. A reduction in yolk and changes in protein
concentrations were observed in treatments with O. majorana and Azamax® and in
carbohydrates, with Azamax® treatment, in N. elegantalis ovarioles. Testicles of the pest treated
with O. majorana showed empty spaces, indicating the absence of sperm, and reduced
carbohydrate and protein levels in treatments with O. majorana, Decis® and Azamax®. Origanum
majorana stands out for having caused greater damage to gametogenesis, proving to be an

alternative to contribute to the control of N. elegantalis.
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Introducéo

Por décadas, o uso de inseticidas sintéticos tem sido o mais eficiente e viavel método de
controle para pragas agricolas. Contudo, fatores como o desenvolvimento de populacgdes resistentes
e 0s danos causados em organismos ndo alvo tém motivado pesquisas por métodos de controle
alternativos e ecologicamente viadveis (Desneux et al. 2007, Benelli 2015). Portanto, produtos
botanicos, como 06leos essenciais, ganhou proeminéncia devido suas altas propriedades inseticidas
(Isman 2020, Pavela et al. 2020).

Oleos essenciais sdo substancias de defesa derivadas do metabolismo secundario das plantas
e que apresentam uma ampla variedade de sitios de acdo e que atua em diferentes caminhos
metabolicos dos insetos. Essas substancias agem causando neurotoxicidade, regula o crescimento
dos insetos, atua em enzimas digestivas, inibe glutathione-S-transferase, e interfere no processo da
gametogénese (Hummelbrunner & Isman 2001, Park & Tak 2016). Oleos essenciais sdo fontes
promissoras de moléculas inseticidas, superando grande parte dos desafios associados aos
inseticidas sintéticos: eles sdo biodegradaveis, tem grande seletividade, e relevante possibilidade
para ser utilizado em programas de rotagdo de inseticidas para minimizar a emergéncia de insetos
resistentes (Pontual et al. 2014, Benelli et al. 2015, Isman 2020).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, a producao de tomate
para 0 ano de 2020 foi estimada em 4,3 milhdes de toneladas, com &rea plantada de mais de 79
milhGes de hectares (IBGE 2019, IBGE 2020). Contudo, seu cultivo e produtividade s&o
comprometidos por problemas fitossanitarios causados por insetos praga. A broca pequena do
tomateiro, Neoleucinodes elegantalis Guenée (Lepidoptera: Crambidae), € uma das mais relevantes
pragas para a producdo de tomate na América do Sul. As fémeas depositam seus ovos abaixo das
sépalas dos frutos verdes, depois de eclodirem, as lagartas perfuram os frutos e permanecem em

seu interior até completarem seu desenvolvimento, se alimentando do mesocarpo e endosperma.
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Portanto, a praga fica protegida no interior do fruto, e pode causar danos de mais de 90% ao final
da producédo (Gravena & Benvenga 2003, Picanco et al. 2007, Montilla et al. 2013, EPPO 2015,
Silva et al. 2016, Silva et al. 2018).

O comportamento bioldgico de habitar e se desenvolver no interior dos frutos torna dificil o
controle da praga, reduzindo as possibilidades de produtos viaveis para 0 manejo. Isso explica a
alta frequéncia de aplicacGes de inseticidas sintéticos em plantacdes de tomate (Badji et al. 2003,
Fragoso et al. 2021). No Brasil, cerca de 102 inseticidas sdo registrados para o controle de N.
elegantalis em plantios de tomate (Silva et al. 2018, AGROFIT 2021). Contudo, apesar de existir
um grande numero de inseticidas registrados para o controle, as plantacdes continuam
apresentando grandes perdas anualmente nas producdes de tomate. Além disso, 0 uso de inseticidas
sintéticos é de alto custo, tem potencial de prejudicar o agroecossistema e constantemente seleciona
populacgdes de insetos resistentes (Omoto 2000, Benvenga et al. 2010).

Os Oleos essenciais de Origanum majorana L. (Lamiaceae) e Copaifera officinalis L.
(Fabaceae) vem demonstrando bioatividade em um grande nimero de espécies de insetos com
importancia econdémica (Benelli et al. 2017, Demirel & Erdogan 2017). Contudo, mesmo com 0
grande nimero de pesquisas investigando a acdo inseticida desses 6leos em pragas agricolas, para
N. elegantalis os seus efeitos ainda sdo desconhecidos. Portanto pesquisas com esse objetivo sdo
extremamente importantes para elucidar o potencial inseticida que esses 6leos essenciais podem
exercer, bem como, avaliar o seu uso em associa¢do com inseticidas sintéticos, visando reduzir 0s
custos da producdo e os danos ao meio ambiente (Isman 2008). Outro aspecto analisado é que
pequenos produtores também realizam o cultivo de tomate, e esse tipo de controle é
economicamente vidvel, e ndo necessita de grandes recursos quando comparado com 0s métodos

comumente utilizados (Picango et al. 2004).
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O sistema reprodutivo dos insetos é capaz de perpetuar a espéecie. Em insetos
holometabdlicos, como lepiddpteras, interferéncia em sua fase imatura pode resultar em mudancgas
que afetam de forma severa parametros nos adultos, como a longevidade, oviposic¢do, bem como a
formacéo das suas estruturas sexuais (Samia et al. 2016, Ataide et al. 2020). Por vezes, as gonadas
de insetos praga tem sido um alvo para a avaliacdo de compostos bioativos que agem na
reproducdo e auxiliam no manejo da praga (Alves et al. 2014, Cruz et al. 2015, Silva et al. 2016).

Com isso, essa pesquisa objetivou avaliar os efeitos dos 6leos essenciais de C. officinalis e O.
majorana sobre a histologia e histoquimica de gdnadas de N. elegantalis em compara¢do com 0s
produtos formulados Decis® e Azamax®, recomendados para o controle da broca pequena do

tomateiro. Esse parametro foi escolhido porque interfere no estabelecimento da praga na cultura.

Material e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Ecologia Quimica no Departamento
de Quimica fundamental da Universidade Federal de Pernambuco (DQF-UFPE), e no Laboratério
de Histologia e Fisiologia de Insetos no Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal
(DMFA), e no Centro de Apoio a Pesquisa (CENAPESQ) da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), Recife, Pernambuco, Brasil.
Plantio de Tomate. Para usar frutos de tomate para a criacdo e experimentos, foi plantado a
cultivar Yoshimatsu. As mudas foram produzidas em bandejas de polietileno com 128 células e o
transplantio foi realizado ap0ds 29 dias da semeadura, quando as plantas apresentavam quatro folhas
definitivas, em média. Nesse momento, foram transplantadas na Horta do Departamento de
Agronomia da UFRPE, utilizando um espacamento de 1,0 m x 0,5 m, onde receberam tratamento

cultural padréo, como poda, amarracao e fertilizagéo.
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Criacéo de Neoleucinodes elegantalis. Para comecar a criacdo da praga em laboratorio, frutos de
tomates infestados foram coletados de plantagdes nas cidades de Camocim de Sao Félix (8°21°31”
S e 35°45°43” O) e Bezerros (8°14°00” S e 35°47°49” O), em Pernambuco, Brasil. Os frutos de
tomate foram levados para o Laboratério de Fisiologia de Insetos da UFRPE e foram colocados em
bandejas de plastico cobertas com papel toalha e voil até as lagartas alcancarem o ultimo instar
larval, quando deixam o fruto, passando para o estagio de pupa. Em seguida, as pupas foram
colocadas em gaiolas de madeira e organza (60 x 60 x 60 cm) até a emergéncia dos adultos, que
foram alimentados com uma solucdo de sacarose a 10%. Frutos de tomate verde de
aproximadamente 3 cm de diametro, da variedade Yoshimatsu, foram oferecidos para oviposicao
em recipientes de plastico (500 mL) contendo agua, trocada diariamente. Folhas de tomate foram
utilizadas para estimular a oviposi¢do. Os ovos foram transferidos para frutos de jil6 organico
(obtido a partir de estabelecimentos comerciais) de aproximadamente 7 cm de comprimento. Os
frutos foram mantidos em bandejas plasticas coberto com papel toalha por cerca de 15 dias, até que
as lagartas atingissem o Gltimo instar larval, quando eles abandonam os frutos e passam para o
estagio de pupa no papel toalha. A criacdo de N. elegantalis foi mantida em 26°C + 2 °C e 70% +
10% de umidade relativa, com fotofase de 12 h.
Obtencao de Oleos Essenciais e Inseticidas Formulados. Os 6leos essenciais de C. officinalis e
O. majorana, usado nos experimentos, foram obtidos da empresa Ferquima Ind. e Com. Ltda.
(Vargem Grande Paulista, Sdo Paulo, Brasil). A informacdo técnica desses produtos e seus
parametros de qualidade (cor, pureza, odor, densidade a 20 °C) estdo descritas em informe técnico
no site da empresa < http://ferquima.com.br >.

Os inseticidas azadiractina (Azamax®) e deltametrina (Decis®) foram adquiridos de
distribuidora de pesticidas em Recife-PE. Azamax® é um inseticida natural do grupo dos

tetranotriterpenoides com acao repelente e inseticida, por inibicdo da alimentacéo e crescimento do
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inseto (AGROFIT 2021). Por sua vez, Decis® ¢ um inseticida de contato e ingestdo do grupo dos
piretroides (AGROFIT 2021).

Cromatografia Gasosa de Massa-Analise Espectrometria de Massa (CG-EM) dos o6leos
essenciais. As analises da composicdo quimica dos Oleos essenciais foram realizadas no
Laboratorio de Ecologia Quimica da Universidade Federal de Pernambuco. As analises utilizaram
cromatografia a gas (CG) acoplada a espectrometria de massas (EM) em um sistema quadruplo
Agilent 5975C Series CG/EM (Agilent Technologies, Palo Alto, EUA), equipado com uma coluna
apolar DB-5 (Agilent J&W; 60 m x 0,25 mm d.i., 0,25 um espessura da pelicula). A solucdo de 1,0
uL (2000 pg/mL) de cada dleo essencial diluido em hexano foi injetada em split 1:50, assim como
a solugdo hexanica da mistura de padrdes de hidrocarbonetos C9-C34 (Sigma-Aldrich®). A
temperatura do CG foi ajustada em 60°C por 3 minutos, e em seguida aumentada 2,5 °C min* até
alcancar 240 °C, que foi mantido por 10 minutos. O fluxo de hélio foi mantido em presséo
constante de 100 kPa. A interface do EM foi definido em 200°C e os espectros de massa
registrados em 70 eV (em modo EI), com uma velocidade de escaneamento de 0,5 scan-s de m/z
20-350 (Santos et al. 2014). Os constituintes dos dleos essenciais foram quantificados através da
CG em um sistema Thermo Fisher Scientific (Waltham, MA, USA) Trace CG Ultra gés equipado
com um detector de ionizagédo por chama (DIC), com uma coluna HB-5 (30 m x 0,25 mm d.i., 0,25
um de espessura da pelicula). A temperatura do forno foi mantida a 40 °C durante 2 min e depois
aumentada a 4 °C min para 230 °C. O injector e o detector foram mantidos a 250 °C. Para realizar
a quantificacdo, 1 pL da solugdo (2000 pug/mL) de cada 6leo essencial preparada em hexano foi
injetada em splitless. A composicao de cada componente foi expressa na forma de percentagens da
area total do pico conforme registrado por CG-FID. Os indices de Retencdo (IR) de cada
componente dos 6leos essenciais foram calculados segundo a equacdo de Van den Dool & Kratz

(1963), de acordo com os tempos de retencdo dos componentes da amostra de cada 6leo essencial,
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do padréo de hidrocarboneto (C9-C34) e da combinacéo de cada 6leo essencial com a mistura deste
padrdo. Os componentes de cada 6leo essencial foram previamente identificados por similaridade
dos valores dos indices de retencdo (IR) e posteriormente confirmados por comparacdo dos
respectivos espectros de massa com aqueles disponiveis na biblioteca do CG/EM: MassFinder 4,
NISTO08 e Wiley Registry™ 9th Edition e com os descritos por Adams (2009).

Bioensaios. Testes de solubilidade foram feitos para identificar o melhor diluente para cada 6leo.
Os diluentes utilizados foram acetona, alcool etilico e DMSO (Dimethyl Sulfoxide) e os 6leos
essenciais foram C. officinalis e O. majorana. Os diluentes foram misturados com o 6leo e agua
destilada (ImL de diluente + 0,1 mL do 6leo + 100 mL de agua destilada). Em seguida, 0s
resultados da homogeneidade das varias solugdes foram observados. Os melhores diluentes para 0s
o6leos de C. officinalis e O. majorana foram acetona e DMSO, respectivamente.

Os bioensaios foram realizados com adultos de 48 h de idade, ap6s a emergéncia. Os
tratamentos consistiram em diluir o 6leo de C. officinalis em acetona e diluir o dleo de O.
majorana em dimethyl sulfoxide (DMSQ), nas concentracdes letais (CLa4s) de 666,34 e 528,37
mg/L, respectivamente (Santana et al. 2022). Para o inseticida botanico azadiractina (Azamax® 0,6
mg/L) e o inseticida piretroide deltametrina (Decis® 12,5 mg/L) a dose recomendada pelo
fabricante para a plantacdo para o controle de N. elegantalis foi tida como base. Os adultos foram
imobilizados a baixa temperatura (4 °C) e pulverizado com as respectivas concentracdes de cada
produto. Cada tratamento consistiu em 40 adultos e o biensaio de controle foi tratado somente com
acetona. Apos os tratamentos, os insetos foram colocados em gaiolas e alimentados com solucédo de
sacarose a 10 %, e 48 h ap0s a aplicacdo dos produtos, os adultos foram dissecados.

Analises Histologicas e Histoquimicas das Gonadas de Adultos de N. elegantalis. Para os
tratamentos foram utilizados adultos ap0s 48h de exposicdo para as analises histologicas e

histoquimicas das gonadas. Eles foram imobilizados a temperatura de 4 °C e dissecados sob um
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estereomicroscopio. Foram coletados 10 ovariolos e 10 testiculos e fixados em formaldeido a 10 %
por 24 h e preservado em alcool 70 %. Os ovariolos e testiculos foram desidratados em banhos de
alcool etilico (70 — 100 %) por 10 minutos cada, em seguida eles foram embebidos em solucédo de
alcool + historesina (1:1 v/v) por um periodo de 24 horas e, por fim, incluidos em historesina pura
(Leica®). Secdes de cortes de 5 pm de espessura foram obtidas usando micrétomo semiautomatico
Leica® 2035. O material obtido foi submetido a coloracdo Azul de Toluidina para as analises
morfologicas dos oOrgdos, e a coloracdo A&cido periddico de Schiff (PAS) para detectar
polissacarideos neutros (Junqueira & Junqueira 1983), e a coloracdo Xylidine Ponceau para
detectar proteinas totais (Pearse 1960). Todas as laminas foram examinadas usando
fotomicroscopio Leica®. As imagens foram captadas e digitalizadas pelo software LAS Leica
Image.

Quantificacdo Média de Polissacarideos Neutros e Proteinas Totais em Adultos de N.
elegantalis. As imagens capturadas das gonadas dos adultos de N. elegantalis foram submetidas ao
GIMP® 2.8 programa editor de imagem (GNU Image Manipulation Program, plataforma UNIX)
que converte as imagens digitais em uma escala de cinza (preto e branco). Essa segmentacdo de
cores facilita a medicdo do numero de pixels relacionado a marcacdo selecionada no tecido
(Solomon 2009). Para cada analise histoquimica, trés laminas de diferentes individuos foram
utilizadas, com quatro campos de cada analise que esta sendo medida, totalizando 12 campos por
grupo. Os resultados para carboidrato e teores de proteina foram submetidos a teste nao

paramétrico de Kruskal-Wallis a 5% nivel de significancia usando o SAS Institute Program.

Resultados
Composicdo Quimica dos Oleos Essenciais de Origanum majorana e Copaifera officinalis. A

composicdo do oleo de C. oficinallis (Tabela 1), apresentou um total de 30 compostos,
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representando 98,6% do 6leo. Os compostos majoritarios indentificados foram E-caryophyllene
(53,89 %), a-humulene (8,73 %), e E-a-bergamotene (7,79 %). No oleo de O. majorana, foram
identificados um total de 22 compostos (Tabela 2), representando 100% da sua composicdo. Os
compostos majoritarios foram terpine-4-ol (25,97 %), e-sabinene hydrate (15,19 %) e y-terpinene
(13,67%). A maioria dos compostos em ambos 0s Gleos essenciais pertencem ao grupo quimico
dos terpenos e sdo classificados como monoterpenos e sesquiterpenos.

Analise Histologica das Goénadas de N. elegantalis. No grupo controle, os ovariolos de N.
elegantalis sdo cobertos por uma bainha de tecido conjutivo e contém uma regido com muito
vitelo. Nos ovariolos tratados com C. officinalis, O. majorana, Decis® e Azamax®, o mesmo
padrdo foi observado. Contudo, nos ovariolos dos insetos tratados com O. majorana, houve uma
reducdo na quantidade de vitelo (Figura 1).

Os testiculos de N. elegantalis no grupo controle apresentou tecido conjuntivo de
revestimento com abundéncia de cistos com espermas. Os testiculos oriundos de adultos tratados
exibiram o mesmo padrdo que o do grupo controle. Contudo, nos testiculos dos insetos tratados
com O. majorana espagos vazios, sem estar preenchido de esperma foram observados (Figura 2).
Anélises Histoquimicas das Gonadas de N. elegantalis. Andlises histoquimicas detectou uma
reacdo positiva para o Acido Periddico de Schiff nos ovariolos dos adultos nos grupos controle e
tratamentos (Figura 3A-E), mostrando que todos os produtos reduziram os niveis de
polissacarideos neutros. Contudo, Azamax® causou a melhor reducio (y?= 36,01; P< 0,0001)
(Figura 3F). Na deteccdo de proteinas por Xylidine Ponceau todos os grupos mostraram coloragédo
positiva nos ovariolos (Figura 4A-E), com reducdo no contetdo de proteinas em todos o0s
tratamentos. O 6leo de O. majorana e Azamax® causaram a mais significante reducio (y°= 33,12;

P< 0,0001) (Figura 4F).
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Nos testiculos dos adultos de N. elegantalis houve uma reacéo positiva ao PAS (Figura 5A-
E). Todos os tratamentos reduziram o conteudo de carboidratos nesses 6rgdos. Contudo, aqueles
tratados com O. majorana e Decis® mostraram uma maior redugio (= 33,71; P< 0,0001) (Figura
5F). Na deteccdo de proteinas por Xylidine Ponceau, ambos 0s grupos controle e tratamento
mostraram coloracdo positiva nos testiculos dos adultos (Figura 6A-E). Os grupos tratados com
Decis® e Azamax® causaram redugdo nos niveis de proteinas dessas gonadas (y>= 19,06; P=

0,0008) (Figura 6F).

Discusséo

Os oleos essenciais sao constituidos de compostos bioativos que tem diferentes modos de
acao e diferentes sitios de acdo, 0 que aumenta sua atividade inseticida devido a acdo sinérgica
entre seus constituintes (Pauliquevis & Favero 2015, Mossa 2016). Lipofilicidade, variacbes de
tamanho, nas formas das moléculas e no tipo de grupo funcional, sdo caracteristicas que
influenciam a eficiéncia dos dleos (Castilhos et al. 2017). Isso pode alterar a fisiologia dos insetos,
resultando, por exemplo, em uma interrupgdo no processo reprodutivo, como a 00génese,
vitelogénese, na maturacdo e crescimento dos espermatocitos, assim como disfuncdo bioquimica e
mortalidade (Lee et al. 2001, Castilhos et al. 2017).

Terpenos sao 0s constituintes mais abundantesnos 6leos essenciais e pode reduzir a
capacidade reprodutiva dos insetos (Zuarte & Salgueiro 2015). Todos 0s compostos presentes nos
Oleos estudados nesta pesquisa pertencem a este grupo. Terpinen-4-ol, E-sabinene hydrate, v-
terpinene, a-terpinene, Z-sabinene hydrate e sabinene sdo 0s compostos majoritarios de O.
majorana, e sdo classificados como monoterpenos. Enquanto isso, E-caryophyllene, a-humulene,
E-a-bergamotene, a-copaene e d-cadiene sdo detectados como os compostos majoritarios de C.

officinalis, e sdo classificados como sesquiterpenos.
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Os monoterpenos Terpinen-4-ol e y-terpinene, identificados como compostos majoritarios no
oleo essencial de O. majorana, sdo amplamente conhecidos por sua atividade biocida (Demirel &
Erdogan 2017). De acordo com Abbassy et al. (2009) essa bioatividade exibem significante
potencial inseticida sobre lagartas de quarto instar de Spodoptera costalis (Boisd.) (Lepidoptera:
Noctuidae) e adultos de Aphis fabae Scopoli (Hymenoptera: Aphididae), ¢ vy-terpinene ¢é
considerado o mais toxico. Quando testado em mistura binaria com inseticidas sintéticos
Profenofos e Methomyl, ambos os compostos aumentaram a acgdo inseticida duas a trés vezes. O
uso da mistura em vez de um anico produto de acordo com Isman (1997), interfere com o
desenvolvimento de resisténcia pela praga, pois € mais dificil desintoxicar um complexo de
substancias do que apenas uma ou poucos componentes. Além disso, a mistura pode apresentar
mais de um modo de atividade e multiplos sitios de acdo, agindo na fisiologia, e em parametros
comportamentais, demonstrando que os 6leos essenciais podem contribuir com uma possivel
formulacdo para o controle de insetos praga.

Benelli et al. (2017) atribui a toxicidade do 6leo essencial de C. officinalis ao composto a-
humulene (CLso= 20,86 pg/mL) quando administrado por ingestdo por Helicoverpa armigera
(Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae). Esse Oleo essencial é descrito na literatura como fonte
promissora de moléculas toxicas para insetos vetores, como Aedes aegypti e Anopheles darlingi
(Diptera: Culicidae) (Sharma et al. 2011, EI-Sherbini et al. 2014, Prophiro et al. 2012, Trindade et
al. 2013), e nossos resultados destacam disturbios histofisiologicos em N. elegantalis. Esses dados
séo similares aos encontrados por Silva et al. (2016), que relatou uma menor quantidade de vitelo e
uma redugdo nos carboidratos neutros e proteinas nas gonadas de S. frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae) quando tratada com Cymbopogon winterianus (Poaceae). Os autores atribuiram esse

efeito ao citronelol, que € o composto majoritario desse 6leo.
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Nos ovariolos dos insetos, o vitelo consiste em proteinas longas intercaladas com pequenas
particulas de lipidio e glicogénio. O desenvolvimento do vitelo utiliza as reservas de proteinas,
lipidios e carboidratos armazenadas no periodo larval e pupal (Telfer 2009). Portanto, a maturacao
sexual de lepiddpteras depende de nutrientes adquiridos durante seus estagios imaturos (Alves et
al. 2014). Presumivelmente, a reducdo do vitelo causada pelos 6leos essenciais e pelos produtos
formulados nos ovariolos de N. elegantalis foi induzida por condi¢cdes de stress na fisiologia,
promovida por esses produtos. Resultados semelhantes foram verificados por Ghazaway et al.
(2007), onde eles observaram alteracdes histofisiologicas nos ovariolos de Heteracris littoralis
Ramb (Orthoptera: Acrididae) quando tratado com azadiractina, mostrando uma reducéo de vitelo
nos oocitos. Esses resultados também sdo comparaveis com a reducdo de vitelo no odcito de S.
gregararia tratado com inseticida sintético lufenuron (Ghazawai 2005), demonstrando que os 6leos
essenciais utilizados nesse estudo sdo eficientes quando comparados com inseticidas sintéticos.

A reducdo de esperma nos testiculos de adultos de N. elegantalis causada pelos 6leos
essenciais e pelos produtos formulados é similar a reducéo de esperma verificada por Alves et al.
(2014) usando 6leo de Piper hispidinervum em S. frugiperda. De acordo com Ghazawai et al.
(2005), altas concentracdes de azadiractina previne a formacéo de cistos pelas espermatogonias e
0s espermatdcitos sdo incapazes de fazer suas divisdes normais e completar a espermatogénese. Por
outro lado, em menores concentragcfes, o processo de formacdo do espermatdcito continua até o
aparecimento dos feixes de esperma, mas com deformacdes e degeneracdes.

O oleo essencial de O. majorana apresentou maior atividade, pois ocasionou redugdo do
vitelo nos ovariolos e promoveu a formacao de vacuolos ndo preenchidos por espermatozoides nos
testiculos. Esse fato foi devido a abundancia dos monoterpenos, que tem propriedades lipofilicas e

podem ser capazes de promover alteragdes no metabolismo e fisiologia dos insetos (Cox et al.

45



2000, Inoue et al. 2004). Esta propriedade quimica pode explicar a eficiéncia do 6leo de O.
majorana nas mudancas histofisiologicas.

Alteracdes histologicas nos ovariolos e testiculos podem causar uma queda na fecundidade e
fertilidade, promovendo uma reducdo na populacdo e mantendo eles em um nivel em que ndo
justifica a adocdo de medidas de controle, reduzindo os custos de producéo (Cruz et al. 2015, Silva
et al. 2016). O estado nutricional é outro fator que influéncia diretamente no fitness reprodutivo em
insetos holometabolicos, como a maturacdo sexual depende da quantidade e da qualidade de
nutrientes adquirida durante o estagio imaturo (Alves et al. 2014). Carboidratos, por exemplo, sdo
requeridos em Varios processos metabolicos; participa no desenvolvimento cuticular e nas
estruturas reprodutivas, e no processo pré-vitelogénico. Além do mais, eles agem como fonte de
energia para o inseto (Arrese et al. 2010, Chapman 2013).

Além disso, proteinas sdo de grande importancia para o funcionamento do metabolismo dos
insetos. Elas participam na estrutura do tegumento, na sintese de hormdnios e enzimas e torna o
corpo gorduroso capaz de sintetizar a vitelogenina, a principal proteina que constitui o vitelo e é
necessario para o sucesso reprodutivo das fémeas (Kunkel & Nordin 1985, Klowden 2007). A
reducdo das proteinas é provavelmente devido a interferéncia causada por bioativos presentes em
inseticidas botanicos, atuando nos hormonios que regulam a sintese de proteinas (Senthilkumar et
al. 2009). A reducdo nas proteinas, carboidratos, vitelo e esperma observados em N. elegantalis
infere que essas alteracGes histoquimicas causadas pelos Oleos essenciais e produtos formulados
afeta diretamente e negativamente a vitelogénese e a espermatogénese, comprometendo as

atividades reprodutivas (Sharma et al. 2011).
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Considerac0es Finais

Embora néo expresse letalidade direta sobre o inseto tratado, doses subletais causam efeitos
secundarios nas génadas como observado nesta pesquisa. Estes podem ser de grande importancia
para programas de manejo de pragas, pois ao interferir com a gametogénese, os bioativos afetam a
quantidade e qualidade da prole, e consequentemente, afeta os efeitos deletérios e econémicos no
produto final.

Portanto, as alteracGes histopatoldgicas observadas neste estudo demonstram que moléculas
botanicas podem interferir com pardmetros reprodutivos dos insetos-praga. Entdo, mais estudos
podem apoiar a hipotese de que efeitos deletérios sobre as génadas de insetos economicamente

importantes podem ser benéficos para o seu controle.
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Tabela 1. Perfil quimico do 6leo essencial de Copaifera officinalis.

N° Composto IR-! IRC? % 3
1 d-Elemene 1335 1337 0,45
2 a-Cubebene 1348 1350 0,80
3 a-Ylangene 1373 1371 0,10
4 a-Copaene 1374 1376 5,34
5 B-Elemene 1389 1392 1,51
6 Cyperene 1398 1399 0,36
7 a-Gurjunene 1409 1410 0,05
8 E-Caryophyllene 1417 1421 53,89
9 B-Gurjunene 1431 1429 0,51

10 E-a-Bergamotene 1432 1436 7,79

11 Aromadendrene 1439 1444 0,35

12 <epi-p>Santalene 1445 1448 0,20

13 a-Humulene 1452 1454 8,73

14 allo- 1458 1461 0,74

Aromadendrene

15 y-Muurolene 1478 1477 2,43

16 Germacrene D 1480 1482 3,01

17 y-Amorphene 1495 1498 1,86

18 a-Muurolene 1500 1500 0,86

19 -Bisabolene 1505 1509 2,52

20 y-Cadinene 1513 1515 1,33

21 6-Cadinene 1522 1524 3,70

22 E-Cadina-1,4- 1533 1533 0,24

diene

23 a-Cadinene 1537 1538 0,21

24 Caryolan-8-ol 1571 1571 0,34

25 Caryophyllenoxide 1582 1584 0,35

26 Junenol 1618 1620 0,35

27 <1-epi->Cubenol 1627 1630 0,06

28 Cubenol 1645 1644 0,14

29 a-Muurolol 1644 1648 0,16

30 a-Cadinol 1652 1657 0,22

Total 98,60

IR" Indice de Retencdo de Kratz da Literatura (Adams, 2009); 2IR® Indice de Retencdo de Kratz

Calculado; % Porcentagem do composto.
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Tabela 2. Perfil quimico do 6leo essencial de Origanum majorana.

N° Composto IR-! IRC? %3
1 a- Thujene 924 924 0,65
2 a- Pinene 932 930 0,69
3 Sabinene 969 970 6,07
4 Myrcene 088 990 1,20
5 a- Phellandrene 1002 1002 0,38
6 a- Terpinene 1014 1014 8,29
7 0- Cymene 1022 1022 2,64
8 - Phellandrene 1025 1026 3,85
9 y- Terpinene 1054 1057 13,67
10 Z- Sabinene 1065 1065 7,05
hydrate
11 Terpinolene 1086 1087 2,74
12 E- Sabinene 1097 1096 15,19
hydrate
13 Linalool 1095 1099 1,17
14 Z-p- Menth-2-en- 1118 1120 1,04
1-ol
15 E-p- Menth-2-en- 1136 1138 0,76
1-ol
16 Terpinene-4-ol 1174 1176 25,97
17 a- Terpineol 1186 1189 3,04
18 Z-Piperitol 1195 1194 0,50
19 E-Piperitol 1207 1207 0,32
20 Linalool acetate 1254 1256 1,94
21 E- Caryophyllene 1417 1420 2,11
22 Bicyclogermacrene 1500 1497 0,74
Total 100,0

IR" Indice de Retencdo de Kratz da Literatura (Adams, 2009); 2IR® Indice de Retencdo de Kratz

Calculado; % Porcentagem do composto.

54



00 pm

Figura 1. Secdo longitudinal de ovariolos de adultos de Neoleucinodes elegantalis pulverizado
com a ClLss dos Oleos essenciais de Copaifera officinalis e Origanum majorana, e com as
concentragdes comerciais dos produtos formulados Decis® e Azamax®. A e B- Controle; C e D-
Copaifera officinalis; E e F- Origanum majorana; G e H- Decis®; | e J- Azamax®. Coloragdo com

Azul de Toluidina. Vitelo (Vi); Tecido conjuntivo (seta longa).
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Figura 2. Secdo longitudinal dos testiculos de Neoleucinodes elegantalis pulverizado com ClLuas
dos Oleos essenciais de Copaifera officinalis e Origanum majorana, e com as concentracfes
comerciais dos produtos formulados Decis® e Azamax®. A e B- Controle; C e D- Copaifera
officinalis; E e F- Origanum majorana; G e H- Decis®; | e J- Azamax®. Coloragio com Azul de

Toluidina. Tecido conjuntivo (seta longa); Esperma (Es); Espacos ndo preenchidos por esperma

().
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Tratamentos Ovariolo
Controle 2810.25£76.8 A
Copaifera officinalis 563.41+240.1B
QOriganum majorana 133,75+203 B
Decis® 231,66 +47.7B
Azamax® 119+56 C

¥=36,01

P < 0,0001

Figura 3. Histoquimica dos ovariolos de adultos de Neoleucinodes elegantalis pulverizados com a
CLuss dos dleos essenciais de Copaifera officinalis e Origanum majorana, e com as concentragdes
dos produtos formulados comerciais Decis® e Azamax®. A- Controle; B- Copaifera officinalis; C-
Origanum majorana; D- Decis® E- Azamax® F- NOmero de pixels (média + SEM) para
polissacarideos neutros. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste

de Kruskal-Wallis a 5% de significancia. Coloragio com Acido Periddico de Schiff (PAS). Vitelo

(Vi).
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Tratamentos Ovariolo

Controle 3062,52+289 A

Copaifera officinalis 696,08 £ 233,6 BC

Origanum majoranda 286,58+£514C
Decis® 1128,50 £517.6 B
Azamax® 355+£72C
yE=33,12
P <0,0001

Figura 4. Histoquimica dos ovariolos de adultos de Neoleucinodes elegantalis pulverizados com a
CLus dos dleos essenciais de Copaifera officinalis e Origanum majorana, e com as concentragdes
dos produtos formulados comerciais Decis® e Azamax®. A- Controle; B- Copaifera officinalis; C-
Origanum majorana; D- Decis®; E- Azamax®; F- Numero de pixels (média + SEM) para
proteinas totais. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem pelo teste de Kruskal-Wallis a 5%

de significancia. Coloracdo com Xylidine Ponceau. Vitelo (Vi).
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Tratamentos

Testiculo

Controle

3106,92 £20.2 A

Copaifera officinalis

141475 £250.7B

Origanum majorana

626.33 £110,7 C

Decis®

625.83 £ 65,7 C

Azamax®

938.5 +262,8 BC

2=3371

P <0,0001

Figura 5. Histoquimica dos testiculos de adultos de Neoleucinodes elegantalis pulverizados com a
CLuss dos dleos essenciais de Copaifera officinalis e Origanum majorana, e com as concentragdes
dos produtos formulados comerciais Decis® e Azamax®. A- Controle; B- Copaifera officinalis; C-
Origanum majorana; D- Decis® E- Azamax®; F- Ndmero de pixels (média + SEM) para
polissacarideos neutros. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste

de Kruskal-Wallis a 5% de significancia. Coloragdo com Acido Periddico de Schiff (PAS).

Esperma (Es).
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[ Tratamentos

Testiculo

Controle

84349.42 £ 83267.9 A

Copaifera afficinalis

1520+1999 A

Origanum majorana

1014,75 = 163.2 AB

Decis®

47250+ 1206 C

Azamax®

719,33 £1722 C

2= 19,06

P =0,0008

Figura 6. Histoquimica dos testiculos de adultos de Neoleucinodes elegantalis pulverizado com
CLss do 6leo essencial de Copaifera officinalis e Origanum majorana, e com a concentragao
comercial dos produtos formulados Decis® e Azamax®. A- Controle; B- Copaifera officinalis; C-
Origanum majorana; D- Decis®; E- Azamax®; F- Numero de pixels (média + SEM) para

proteinas totais. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Kruskal-Wallis ao

nivel de de 5% de significancia. Coloragdo com Xylidine Ponceau. Esperma (ES).
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CAPITULO 4
EFEITO DE OLEOS ESSENCIAIS EM Neoleucinodes elegantalis (LEPIDOPTERA:
CRAMBIDAE) E SUA SELETIVIDADE E RESPOSTA FUNCIONAL A Trichogramma

pretiosum (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)

CAMILA S. TEIXEIRA!, GLAUCILANE S. CRUZ!, JOSE W. S. MELO®, ALVARO A. C.

TEIXEIRA? E VALERIA WANDERLEY-TEIXEIRA?,

!Departamento de Agronomia — Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Rua
Dom Manoel de Medeiros, Recife, PE, 52171-900, Brasil.
2Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal, Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Rua Dom Manoel de Medeiros, Recife, PE, 52171-900, Brasil.
3Departamento de Zoologia, Universidae Federal de Pernambuco, Avenida Prof. Moraes Rego,

Recife, PE, 50670-901, Brasil.

Teixeira, C.S., G.S. Cruz, J.W.S. Melo, A.A.C. Teixeira & V. Wanderley-Teixeira. Efeito de 6leos
essenciais em Neoleucinodes elegantalis (Lepidoptera: Crambidae) e sua seletividade e resposta
funcional a Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae). A ser submetido.

62



RESUMO - O uso de produtos botanicos como os 6leos essenciais vem ganhando destague como
método de controle por apresentar propriedades inseticidas que podem ser utilizadas no manejo de
pragas como a Neoleucinodes elegantalis. Conciliar produtos quimicos e botanicos aos inimigos
naturais € uma estratégia desejavel para 0 manejo dessa espécie de praga. Trichogramma
pretiosum € um potencial agente de controle biologico para N. elegantalis. Neste estudo,
objetivou-se avaliar a toxicidade dos oOleos de Pelargonium graveolens e Amyris balsamifera
sobre N. elegantalis, e os efeitos subletais dos 6leos e os inseticidas azadiractina e deltametrina
em parametros bioldgicos de T. pretiosum, bem como determinar sua seletividade e resposta
funcional. A analise quimica revelou que os éleos essenciais sdo constituidos por monoterpenos e
sesquiterpenos. A CLso (0,078 uL/mL para A. balsamifera e 0,0081 uL/L para P. graveolens) e a
CL3o (0,032 pL/mL para A. balsamifera e 0,0034 puL/mL para P. graveolens) foram estimadas,
indicando que estes apresentam efeito toxico em N. elegantalis. O dleo de A. balsamifera e o
inseticida deltametrina afetaram o parasitismo de T. pretiosum. O tipo de resposta funcional
encontrado foi tipo Il para os Gleos essenciais e do tipo Ill para o inseticida azadiractina.
Pelargonium graveolens apresentou o melhor resultado para ser usado em associagdo ao

parasitoide no manejo de pragas, sendo uma alternativa promissora.

PALAVRAS-CHAVE: composi¢do quimica, controle biologico, curva resposta, tempo de

manipulagéo, efeito subletal.
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EFFECT OF ESSENTIAL OILS ON Neoleucinodes elegantalis (LEPIDOPTERA:
CRAMBIDAE) AND ITS SELECTIVITY AND FUNCTIONAL RESPONSE TO Trichogramma

pretiosum (HYMENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)

ABSTRACT - The use of botanical products such as essential oils has gained prominence as a
control method as they have insecticidal properties that can be used in the management of pests
such as Neoleucinodes elegantalis. Combining chemical and botanical products with natural
enemies is a desirable strategy for managing this pest species. Trichogramma pretiosum is a
potential biological control agent for N. elegantalis. In this study, the objective was to evaluate
the toxicity of Pelargonium graveolens and Amyris balsamifera oils on N. elegantalis, and the
sublethal effects of the oils and the insecticides azadirachtin and deltamethrin on biological
parameters of T. pretiosum, as well as to determine their selectivity and functional response. .
Chemical analysis revealed that essential oils are made up of monoterpenes and sesquiterpenes.
The LCso (0.078 uL/mL for A. balsamifera and 0.0081 pL/L for P. graveolens) and LCzo (0.032
uL/mL for A. balsamifera and 0.0034 puL/mL for P. graveolens) were estimated, indicating that
they have a toxic effect on N. elegantalis. A. balsamifera oil and the insecticide deltamethrin
affected T. pretiosum parasitism. The type of functional response found was type Il for essential
oils and type Il for the insecticide azadirachtin. Pelargonium graveolens presented the best result

for use in association with the parasitoid in pest management, being a promising alternative.

KEY WORDS: chemical composition, biological control, response curve, handling time,

sublethal effect.
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Introducéo

A crescente expansdo agricola aliada aos avancos tecnologicos requer uma constante busca
por estratégias mais eficientes de controle, que atendam aos principios de sustentabilidade e
reduzam os custos de producdo. Em resposta a esta necessidade a utilizacéo de biopesticidas, como
0s Oleos essenciais, tem se mostrado uma estratégia interessante (Pavela 2016, Jankowska et al.
2017, Ferreira et al. 2019).

Provenientes do metabolismo secundario das plantas, os éleos essenciais apresentam ampla
acao sobre diversos artropodes por meio de efeitos letais e subletais, podendo provocar repeléncia,
afetar a fertilidade, provocar efeitos na fisiologia, comprometer o desenvolvimento, alterar o
comportamento e causar mortalidade (Li et al. 2014, Cruz et al. 2016, Pavela et al. 2016, Bedini et
al 2019, Santana et al. 2022, Sombra et al. 2022).

Dentre os 0leos essenciais que vém sendo alvo de estudos para avaliar seu uso como
bioinseticida, pode-se citar o geranio (Pelargonium graveolens L.) e o sandalo (Amyris balsamifera
L.) apresentando resultados promissores em diversas pragas agricolas e urbanas. O que demonstra
o0 potencial desses 6leos essenciais como uma opgao a se considerar no controle de pragas. (Carroll
et al. 2010, Park & Park 2012, Niculau et al. 2013, Benelli et al. 2017, Rios et al. 2017, Saraiva et
al. 2020).

O controle biol6gico, por meio do uso de parasitoides do género Trichogramma, que atua
efetuando o parasitismo de ovos de diversos insetos-praga, € outra alternativa a ser considerada, ja
que sua acdo ocorre por meio da supressdo de pragas antes que essas causem danos aos cultivos,
sendo interessante seu uso associado ao controle com 6leos essenciais, atendendo as premissas do
Manejo Integrado de Pragas (MIP) (Coelho Jr et al. 2016, Sigsgaard et al. 2017, Oliveira et al.

2020).
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Na literatura existem poucos estudos que abordem a associacdo desses metodos de controle,
uma vez que é crucial conhecer como 0s 6leos essenciais podem influenciar os organismos ndo-
alvo, ja que o uso de produtos ndo seletivos pode afetar o desempenho do Trichogramma e
comprometer sua acao, podendo causar reducdo do parasitismo e emergéncia (Parreira et al. 2019,
Sombra et al. 2022).

Estudos de resposta funcional, também se tornam fundamentais para que se conheca o
comportamento do inimigo natural diante de diferentes densidades do hospedeiro e sua acdo ao
longo do tempo, de modo a contribuir para definir a melhor forma de utilizar esse conjunto de
estratégias (Holling 1959).

Insetos-praga como Neoleucinodes elegantalis (Guenée) (Lepidoptera: Crambidae), é de
grande importancia em cultivos de solanaceas, como o tomate, uma vez que 0s danos causados por
essa praga podem chegar a perda de 90% da producdo, e os gastos com o uso de produtos
fitossanitarios contribuem com o alto custo do cultivo (Gravena & Benvenga 2003, Picanco et al.
2007, CONAB 2023). O que torna necessario o desenvolvimento de estudos que buscam métodos
eficientes para o controle dessa praga, de modo a contribuir na reducdo dos custos de producéo.

No entanto, trabalhos que relatem a associacdo do uso de 6leos essenciais e Trichogramma
pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae) no controle de N. elegantalis séo
escassos, como o estudo de Santana et al. (2022), que avaliou 0 uso destes métodos em conjunto.
Este fato pode estar associado as dificuldades em estabelecer esta inseto praga em laboratorio,
dificultando o desenvolvimento de pesquisas. Visando preencher esta lacuna de conhecimentos,
este trabalho objetivou analisar a composi¢cdo quimica dos 6leos essenciais de A. balsamifera e P.
graveolens e avaliar os efeitos sobre N. elegantalis e analisar os efeitos desses 0leos no parasitoide

T. pretiosum, bem como determinar a sua seletividade e sua resposta funcional.
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Material e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Ecologia Quimica no Departamento
de Quimica fundamental da Universidade Federal de Pernambuco (DQF-UFPE), e no Laboratorio
de Histologia e Fisiologia de Insetos no Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal
(DMFA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, Pernambuco, Brasil.
Plantio de Tomate. Plantas de tomate do cultivar Yoshimatsu foram cultivadas para obtencao dos
frutos, os quais foram utilizados nos bioensaios. As mudas foram produzidas em bandejas de
polietileno com 128 células e o transplantio foi realizado apds 29 dias da semeadura, quando as
plantas apresentavam quatro folhas definitivas, em média. Nesse momento, foram transplantadas
na Horta do Departamento de Agronomia da UFRPE, utilizando um espacamento de 1,0 m x 0,5
m, onde recebeu 0s seguintes tratos culturais: poda, amarracao e fertilizagéo.
Criacéo de Neoleucinodes elegantalis. Para comecar a cria¢do da praga em laboratério, frutos de
tomates infestados foram coletados de plantagdes nas cidades de Camocim de Sao Félix (8°21°31”
S e 35°45°43” O) e Bezerros (8°14°00” S e 35°47°49” O), em Pernambuco, Brasil. Os frutos de
tomate foram levados para o Laboratério de Fisiologia de Insetos da UFRPE e foram colocados em
bandejas de plastico cobertas com papel toalha e voil até as lagartas alcancarem o Gltimo instar
larval, quando deixam o fruto, passando para o estigio de pupa. Em seguida, as pupas foram
colocadas em gaiolas de madeira e organza (60x60x60 cm) até a emergéncia dos adultos, que
foram alimentados com uma solucdo de sacarose a 10 %. Frutos de tomate verde de
aproximadamente 3 cm de didmetro foram oferecidos para oviposi¢do em recipientes de plastico
(500 mL) contendo agua, trocada diariamente. Folhas de tomate foram utilizadas para estimular a
oviposicdo. Os ovos foram transferidos para frutos de jil6 orgéanico (obtido a partir de

estabelecimentos comerciais) de aproximadamente 7 cm de comprimento. Os frutos foram
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mantidos em bandejas plasticas coberto com papel toalha por cerca de 15 dias, até que as lagartas
atingissem o dltimo instar larval, quando eles abandonam os frutos e passam para o estagio de pupa
no papel toalha. A criacdo de N. elegantalis foi mantida em 25 °C £ 2 °C e 70 % %= 10 % de
umidade relativa, com fotofase de 12 h.

Obtencdo de Trichogramma pretiosum. O parasitoide de ovos T. pretiosum foi obtido
comercialmente da empresa TopBio, Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil, criados em ovos de
Anagasta kuehniella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae). Obtido na fase de ovo, onde apo6s a
emergéncia, os parasitdides foram criados em condi¢6es de laboratorio em B.O.D regulada para 25
+ 2 °C, umidade relativa de 70 £ 10 % e fotofase de 12 horas, sobre ovos de N. elegantalis como
hospedeira de laboratério para atividades de parasitismo. Uma gota de mel (10 %) foi utilizada para
a alimentacdo dos parasitoides adultos.

Obtencao dos Oleos Essenciais e Inseticidas Formulados. Os dleos essenciais de A. balsamifera
e P. graveolens, usado nos experimentos, foram obtidos da empresa Ferquima Ind. e Com. Ltda.
(Vargem Grande Paulista, Sdo Paulo, Brasil). As informacfes técnicas desses produtos e seus
parametros de qualidade (cor, pureza, odor, densidade a 20 °C) estdo descritas em informe técnico
no site da empresa < http://ferquima.com.br >.

Os inseticidas azadiractina (Azamax®) e deltametrina (Decis®) foram adquiridos de
distribuidora de pesticidas em Recife-PE. Azamax® ¢ um inseticida natural do grupo dos
tetranotriterpenoides com acao repelente e inseticida, por inibicdo da alimentacdo e do crescimento
do inseto (AGROFIT 2023). Por sua vez, Decis® é um inseticida de contato e ingestio do grupo
dos piretrdides, que atua sobre as terminag¢des nervosas no organismo do inseto (AGROFIT 2023).
Analise do Perfil Quimico dos Oleos Essenciais. As analises da composicao quimica dos 6leos
essenciais foram realizadas no Laboratorio de Ecologia Quimica da Universidade Federal de

Pernambuco. As andlises utilizaram cromatografia a gas (CG) acoplada a espectrometria de massas

68



(EM) em um sistema quadruplo Agilent 5975C Series CG/EM (Agilent Technologies, Palo Alto,
EUA), equipado com uma coluna apolar DB-5 (Agilent J&W; 60 m x 0,25 mm d.i.,, 0,25 pm
espessura da pelicula). A solu¢dao de 1,0 uL (2000 pg/mL) de cada Oleo essencial diluido em
hexano foi injetada em split 1:50, assim como a solucdo hexanica da mistura de padrbes de
hidrocarbonetos C8-C30 (Sigma-Aldrich®). A temperatura do CG foi ajustada em 60°C por 3
minutos, e em seguida aumentada 2,5 °C min? até alcancar 240 °C, que foi mantido por 10
minutos. O fluxo de hélio foi mantido em pressdo constante de 100 kPa. A interface do EM foi
definido em 200°C e os espectros de massa registrados em 70 eV (em modo EI), com uma
velocidade de escaneamento de 0,5 scan-s de m/z 20-350 (Santos et al. 2014). Os constituintes dos
Oleos essenciais foram quantificados através da CG em um sistema Thermo Fisher Scientific
(Waltham, MA, USA) Trace CG Ultra gas equipado com um detector de ioniza¢do por chama
(DIC), com uma coluna HB-5 (30 m x 0,25 mm d.i.,, 0,25 um de espessura da pelicula). A
temperatura do forno foi mantida a 40 °C durante 2 min e depois aumentada a 4 °C min* para 230
°C. O injector e o detector foram mantidos a 250 °C. Para realizar a quantificacdo, 1 pL da solucdo
(2000 pg/mL) de cada dleo essencial preparada em hexano foi injetada em splitless. A composi¢ao
de cada componente foi expressa na forma de percentagens da area total do pico conforme
registrado por CG-FID. Os indices de Retencdo (IR) de cada componente dos 6leos essenciais
foram calculados segundo a equacdo de Van den Dool & Kratz (1963), de acordo com 0s tempos
de retencdo dos componentes da amostra de cada 0leo essencial, do padréo de hidrocarboneto (C8-
C30) e da combinacéao de cada 6leo essencial com a mistura deste padrdo. Os componentes de cada
0leo essencial foram previamente identificados por similaridade dos valores dos indices de
retencdo (IR) e posteriormente confirmados por comparacdo dos respectivos espectros de massa
com aqueles disponiveis na biblioteca do CG/EM: MassFinder 4, NIST08 e Wiley Registry™ 9th

Edition e com os descritos por Adams (2009).
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Bioensaio para Determinacao das Concentracdes Letais. Os tratamentos consistiram na diluicdo
dos 6leos de A. balsamifera e P. graveolens em acetona conforme metodologia de Prajapati et al.
(2005). Foram obtidas concentrac6es 0,008; 0,03; 0,06; 0,25; 0,5; 2,0 uL/mL para A. balsamifera e
0,0005; 0,001; 0,0019; 0,0039; 0,0078; 0,125 uL/mL para P. graveolens através de testes
preliminares objetivando obter mortalidade em torno de 5 % e 95 % para o estabelecimento das
concentracdes definitivas. O bioensaio consistiu na pulverizacdo de cerca de 100 ovos, 0s quais
foram acondicionados em placas de Petri. Sendo utilizadas cinco repeticdes com 20 ovos para cada
tratamento. Ovos do tratamento controle receberam somente solucdo de acetona. Foi avaliada a
inviabilidade dos ovos, com a contagem de lagartas eclodidas apds 72 h (periodo de incubacao dos
ovos de N. elegantalis) da instalacdo do experimento, utilizando a anélise de probit pelo programa
SAS PROC PROBIT (SAS Institute 2002) onde obteve a CLsp e a CLso utilizada nos ensaios
subsequentes.

Efeitos dos Oleos Essenciais e dos Produtos Formulados sobre a Biologia e Parasitismo de
Trichogramma pretiosum. No bioensaio, para avaliar os parametros de T. pretiosum e determinar
a sua seletividade foi utilizada a CLso dos 6leos essenciais, segundo metodologia adaptada de
Parreira et al. (2019) e Santana et al. (2022), onde cerca de 10 ovos de N. elegantalis foram
coletados e colados com goma ardbica em cartelas de cartolina azul celeste (1,5 x 7,0 cm). As
cartelas foram imersas por 5 segundos nas solugdes contendo a CLso dos dleos essenciais (0,078
uL/mL para A. balsamifera e 0,0081 uL/L para P. graveolens) e nas concentragcdes comerciais dos
produtos formulados (200 mL de azadiractina em 100 L de 4gua e 40 mL de deltametrina em 100 L
de agua) em cada tratamento, mais a testemunha (agua destilada + acetona), depois foram
colocadas em papel toalha para evaporacao do solvente por 30 minutos. As cartelas foram inseridas
em tubos de vidro (2,5 x 8,5 cm), contendo uma fémea de T. pretiosum (0-24 h de idade) e

fechados com pléastico filme, permitindo o parasitismo por um periodo de 24 h. Uma gota de mel
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(10 %) foi utilizada para a alimentacdo das fémeas. Os tubos foram transferidos para a B.O.D
ajustada a 25 £ 2 °C, umidade relativa de 70 = 10 % e fotofase de 12 h. As fémeas foram
descartadas ap0s 24 h, e as cartelas mantidas nos tubos até a emergéncia dos parasitoides. Foram
avaliados a porcentagem de parasitismo, porcentagem de emergéncia, razdo sexual e
parasitoide/ovo. A reducdo na taxa de parasitismo (RP) dos parasitoides, para cada tratamento, foi
determinada por comparacdo com a testemunha e calculada por meio da formula: RP= (1 - Rt/Rc)
x 100, sendo: RP: Porcentagem média de reducdo do parasitismo (%); Rt: Valor do parasitismo
médio para cada tratamento e; Rc: Parasitismo médio observado na testemunha (Hassan et al.
2000). Com base nas percentagens de reducao, os produtos formulados e os 6leos essenciais foram
classificados segundo proposta da “International Organization for Biological and Integrated
Control of Noxious Animals and Plants (IOBC)", em que: 1= indcuo (< 30 %), 2= levemente
nocivo (30-79 %), 3= moderadamente nocivo (80-99 %) e 4= nocivo (> 99 %) (Sterk et al. 1999).
Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado totalizando 20 repeticGes por
tratamento e os resultados foram analisados pelo programa estatistico SAS (SAS Institute 2002).

Bioensaio de Resposta Funcional: Para investigacdo da resposta funcional de T. pretiosum
submetido a tratamento com doses subletais dos 6leos essenciais, foram utilizadas a CL3o dos
mesmos, conforme metodologia adaptada de Saber et al. (2020). Para isso, ovos de N. elegantalis
foram coletados e transferidos para papel cartolina azul celeste (1,5 x 7,0 cm) e colados com
goma arabica. Posteriormente, as cartelas com esses ovos foram imersas por 5 segundos nas
solugdes contendo a CL3zo dos 0Oleos essenciais (0,032 uL/mL para A. balsamifera e 0,0034 pL/mL
para P. graveolens) e a concentracdo comercial recomendada para os inseticidas (200 mL de
azadiractina em 100 L de &gua e 40 mL de deltametrina em 100 L de 4gua) em cada tratamento,
mais o controle (dgua destilada + acetona), depois foram colocadas em papel toalha para

evaporacdo do solvente por 30 minutos. As densidades de ovos estabelecidas foram 4, 8, 16, 32 e
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64 ovos/repeticdo. As cartelas foram colocadas em tubos de vidro (2,5 x 8,5 cm), contendo uma
fémea de T. pretiosum, previamente acasalada com idade de até 24 h, e fechados com plastico
filme, permitindo o parasitismo por um periodo de 24 h. Uma gota de mel (10 %) foi utilizada
para a alimentacdo das fémeas. Os tubos foram transferidos para a B.O.D ajustada a 25 + 2 °C,
umidade relativa de 70 £ 10 % e fotofase de 12 h. Apds 24 h, as fémeas foram retiradas e o
parasitismo (ovos com coloracdo escura) foi observado ap6s 4 dias com o auxilio de um
estereomicroscopio. Cada tratamento dos Oleos essenciais, inseticidas e o controle foram
bioensaiados em vinte repeticdes, com cada repeticdo constituida de uma fémea, totalizando 100
fémeas.
Analises dos Dados: O modelo de Holling (1959) serviu de base para que outros modelos
pudessem ser determinados para identificar o tipo de resposta funcional de diferentes inimigos
naturais. Foi utilizado neste estudo a funcdo polinomial clbica para ajustar os dados que
determinam o tipo de resposta funcional: NaNO=exp (Po+P1No+P2N%+P3N3%) / (1+exp
(Po+P1No+P2N2%+P3N%)). Onde: Na= nimero de hospedeiros atacados por T. pretiosum, No=
diferentes densidades de hospedeiro (4, 8, 16, 32 e 64 ovos de N. elegantalis), e Po; P1; P2 e P3 séo
os coeficientes de intercepto, linear, quadratico e clubico, respectivamente. Se o coeficiente linear
P1 ndo diferir significativamente de zero a resposta serd do Tipo | (linear). Se P1<0 e diferir
significativamente de zero a resposta sera do Tipo Il (ndo linear). Se P1>0 e P2 <0 a resposta sera
do Tipo 11 (ndo linear) (Juliano 2020).

Para estimar os valores da taxa de ataque e de manipulacdo foi utilizada a adaptacdo do
modelo de Rogers (1972), conforme explicado a seguir: Na=aT¢No(1+aTnNo). Onde: Na = nimero
de hospedeiros atacados por T. pretiosum, No= diferentes densidades de hospedeiro (4, 8, 16, 32 e

64 ovos de N. elegantalis), Tt = tempo total do experimento (24 horas), a = taxa de ataque (area de
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descoberta do hospedeiro) por T. pretiosum, Tn = tempo de manipulagéo de T. pretiosum para seu
hospedeiro.

Os modelos de regressdo linear foram aplicados para determinar os tipos de resposta
funcional e para estimar a taxa de ataque do parasitoide e o tempo de manipulacdo nos diferentes
tratamentos e controle de 6leos essenciais, respectivamente, utilizando o software SAS (SAS

Institute, 2002).

Resultados

Perfil Quimico dos Oleos Essenciais. A analise gerada por cromatografia gasosa -
espectrometria de massas identificou 29 compostos para o Oleo essencial de A. balsamifera
(Tabela 1) e 45 compostos para P. graveolens (Tabela 2). O 6leo essencial de A. balsamifera é
formado predominantemente por sesquiterpenos, 94,87% do 06leo, e seus constituintes majoritarios
sdo: Valerianol (23,94%), Elemol (10,83%), B-Eudesmol (10,69%), Eudesmol 7-epi-a (10,63%),
10-epi-y-eudesmol (8,71%) e y-Eudesmol (7,36%). Em contrapartida, o 6leo essencial de P.
graveolens tem em sua composicdo maioria de monoterpenos, em 95,70% do 6leo, e seus
compostos majoritarios sdo: Citronellol (22,07%), Geraniol (12,69%), Citronellyl formate
(11,63%), <6,9>Guaiadiene (9,93%) e Geranyl formate (6,14%).

Bioenaio para Determinacéo das Concentracdes Letais. Os dados de mortalidade obtidos por
meio da curva de concentragdo resposta mostrou valores de ¥? (<15,82) e valor de P (>0,003),
indicando que o modelo de Probit é adequado. A CLso foi estimada e utilizada nos bioensaios para
demonstrar a toxicidade dos 6leos em N. elegantalis. A CLso de A. balsamifera foi 0,078 pL/mL
(0,040 — 0,14) e para P. graveolens 0,0081 uL/mL (0,006 — 0,010). A CL3so foi estimada para

demonstrar os efeitos dos Oleos sobre a performance de T. pretiosum parasitando ovos de N.
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elegantalis. A CL3o de A. balsamifera foi 0,032 uL/mL (0,012 — 0,059) e para P. graveolens
0,0034 pL/mL (0,002 — 0,004) (Tabela 3).

Efeito dos Oleos Essenciais e Produtos Formulados Sobre Biologia e Parasitismo de T.
pretiosum. Os valores de emergéncia (y2 = 7.9119; GL = 3; P = 0.0579), razdo sexual (y2 =
3.6836; GL = 3; P =0.2977) e parasitoide/ovo (32 = 2.1429; GL = 3; P = 0.5433) néo foi afetado
pelo 6leo essencial de P. graveolens ou pelos produtos formulados, ndo apresentando diferenca
significativa pelo Teste de Kruskal-Wallis.

Para o parametro de parasitismo os tratamentos controle, azadiractina e P. graveolens nao
diferiram entre si. J& os tratamentos deltametrina e A. balsamifera afetaram o parasitismo de T.
pretiosum (Figura 1). As porcentagens médias de parasitismo foram 21,5; 17,5; 8,5; 0,5 e 0 %
para os tratamentos Controle, azadiractina, P. graveolens, deltametrina e A. balsamifera,
respectivamente (y2 = 19.9654; GL = 4; Pr = 0.0005), pelo Teste de Kruskal-Wallis.

A reducdo na taxa de parasitismo (RP) e a classificacdo da toxicidade de acordo com as
normas do IOBC sdo mostradas na Tabela 4. O inseticida azadiractina e o 6leo essencial de P.
graveolens foram classificados como indcuo e levemente nocivo (classes 1 e 2, respectivamente)
para T. pretiosum. O inseticida deltametrina e o 6leo essencial de A. balsamifera apresentaram
uma maior reducdo na taxa de parasitismo (97,67 e 100 %), sendo classificados como
moderadamente nocivo e nocivo (classes 3 e 4, respectivamente) para T. pretiosum.

Bioensaio de Resposta Funcional. Os tratamentos controle, P. graveolens e A. balsamifera
proporcionaram resposta funcional do tipo Il aos parasitoides de T. pretiosum sobre N.
elegantalis. Ja o inseticida azadiractina proporcionou aos parasitoides uma resposta funcional do
tipo I11. Para o inseticida deltametrina ndo foi possivel estimar o tipo de resporta funcional, pois a

média de parasitismo foi abaixo de 2 % em todos os tratamentos (Tabela 5).
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A média do numero de hospedeiros parasitados aumentou com a disponibilidade desses
individuos até atingir uma estabilidade e apresentou uma queda evidenciando o comportamento
de cada curva de resposta funcional (Figuras 2 A e B). O nimero médio de individuos parasitados
considerando todas as densidades de hospedeiros foi de 2,17; 1,8; 1,87; 2,69 e 0,19 para 0s
tratamentos controle, A. balsamifera, P. graveolens, azadiractina e deltametrina.

De acordo com a equacdo linear estimada, o tempo de manipulacdo do hospedeiro foi
estimado em 7,45 h e taxa de ataque em 0,020 para o controle. O 6leo essencial de A. balsamifera
proporcionou tempo de manipulacdo de 11,31 h e taxa de ataque de 0,044. Ja para o 6leo essencial
de P. graveolens o tempo de manipulacdo foi de 11,38 h e taxa de ataque estimada em 0,061
(Figuras 3 A e B). Quanto aos inseticidas utilizados, azadiractina proporcionou tempo de
manipulacdo de 6,39 h e taxa de ataque de 0,032. Ndo havendo diferenca significativa entre os
tratamentos analisados. Para o inseticida deltametrina.ndo foi possivel estimar, pois a média de

parasitismo foi abaixo de 2 % em todos os tratamentos. (Figuras 3 A e B).

Discusséo

Os 6leos essenciais objetos desse estudo tem em sua composicdo a presenca de terpenos,
que sdo responsaveis por conferir suas propriedades bioldgicas e caracteristicas capazes de causar
acdo toxica sobre insetos (Bakkali et al. 2008, Pavela & Benelli 2016). Cada bioativo presente na
constituicdo dos 0leos essenciais possui seu proprio modo de acgdo, atuando em diferentes sitios,
suas propriedades podem ter acdo neurotdxica, como por exemplo, inibir a acdo da
acetilcolinesterase que é uma das enzimas de maior importancia para insetos, bem como agir a
nivel celular, o que confere o seu poder como agente de controle de pragas (Bakkali et al. 2008,

Pauliquevis & Favero 2015, Mossa 2016, Jankowska et al. 2017).

75



Avaliando a composicdo do oleo essencial de A. balsamifera foram identificados 29
compostos. Pino et al. (2006) identificou a presenca de 56 componentes para 0 mesmo 6leo, com
destaque para o Valerianol (43,8%) como maior constituinte em ambos trabalhos. Para P.
graveolens foram identificados 45 compostos, diferindo de outros autores que encontraram
variaces nas quantidades dessas substancias, porém mantendo 0s mesmos constituintes
majoritarios, Citronellol e o Geraniol (Ali et al. 2020, Niculau et al. 2020, Wei et al. 2022). A
variacdo apresentada pode ser explicada pela variabilidade quimica encontrada em plantas de uma
mesma espécie, que podem ser influénciadas por diversos fatores, sendo eles bioticos e abidticos,
bem como pode ser alterada pelo método de extracdo adotado (Bakkali et al. 2008; Morais 2009;
Moraes et al. 2014, Niculau et al. 2020, Wei et al. 2022).

Diferentes estudos reforcam que a presenca de sesquiterpenos e monoterpenos em 06leos
provenientes de A. balsamifera e P. graveolens, conferem o seu potencial como biosinseticida,
onde se verificou repeléncia, efeitos subletais e mortalidade em diferentes artropodes, como A.
aegypti e C. pipiens pallens, S. frugiperda e Bemisia tabaci (Genn.) biotipo B (Hemiptera:
Aleyrodidae) (Paluch et al. 2009, Park & Park 2012, Niculau et al. 2013, Fanela et al. 2016,
Tabari et al. 2017), o que corrobora com seu potencial toxico apresentado sobre os tratamentos
realizados neste estudo em N. elegantalis.

A compatibilidade observada entre o Oleo essencial de P. graveolens, o inseticida
azadiractina e o parasitoide T. pretiosum, por meio das taxas de parasitismo (17,5 e 8,5%,
respectivamente) indicam que esses produtos ndo afetaram o processo de busca e aceitacdo do
hospedeiro realizado pela fémea do parasitoide, sendo classificados como levemente nocivo e
indcuo, respectivamente. As propriedades quimicas presentes nesses produtos, cujos compostos
derivam de monoterpenos e tetraterpenoides, podem provocar efeitos toxicos sobre a praga, bem

como realizar a atracdo de inimigos naturais (Miresmailli & Isman 2014). Resultados similares
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foram observados em diferentes estudos com 0Oleos essenciais e azadiractina, onde se constatou
que estes ndo comprometeram o desempenho de T. pretiosum (Almeida et al. 2010, Santana et al.
2022).

A reducdo no parasitismo provocada pelo 6leo essencial de A. balsamifera e pelo inseticida
deltametrina, que foram classificados como nocivo e moderadamente nocivo, respectivamente,
reforca a importancia de se conhecer o comportamento do parasitoide, visto que, em busca de
garantir sua prole avalia o potencial do hospedeiro, identificando a presenca de substancias
guimicas nocivas, o que resulta em rejeicdo do ovo e como consequéncia 0 ndo parasitismo. 1sso
ocorre devido a residuos que podem causar tanto a repeléncia do adulto, por representar risco ao
desenvolvimento dos imaturos, quanto a sua mortalidade (Thubru et al. 2016, Asma et al. 2018,
Parreira et al. 2018).

A normalidade obervada para os parametros de emergéncia, parasitoide/ovo e razdo sexual
indica que o ciclo de desenvolvimento de T. pretiosum ndo foi afetado pelos produtos testados.
Estudos similares constataram que esse fato pode estar associado a ndo alteracdo da composigéo
nutricional dos ovos, o que manteve a disponibilidade de nutrientes necessario para o embrido e
representa um incremento no potencial de parasitismo das fémeas de T. pretiosum (Parreira et al.
2019, Bibiano et al. 2022, Sombra et al. 2022).

A avaliacdo da resposta funcional surge como uma alternativa para contribuir com o
manuseio do parasitoide como método de controle, a partir de uma sugestdo de como o inimigo
natural se comporta, e se a associacdo dos diferentes metodos adotados seré eficiente (Rashidi et
al. 2018, Oliveira & Reigada 2023). O bioensaio realizado neste estudo evidenciou dois tipos de
respostas predominantes, sendo tipo Il para os 6leos essenciais de P. graveolens e A. balsamifera
e para o controle, e resposta do tipo Ill para o inseticida azadiractina. Esses tipos de curva sao

comuns para representar o comportamento dos parasitoides da familia Trichogrammatidae e
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também foi observado em parasitoides submetidos a tratamentos com diferentes 6leos essenciais e
inseticidas (Paes et al. 2018, Asadi et al. 2018, Milanez et al. 2018, Saber et al. 2020, Heidarian
et al. 2021, Oliveira & Reigada 2023) o que confirma que a presenca desses produtos interfere na
acao do parasitoide.

Respostas do tipo Il permite inferir que esse parasitoide tera uma melhor performance na
presenca de baixas densidades do hospedeiro indicando que hd uma estabilizacdo na taxa de
parasitismo (Holling 1959, Oliveira & Reigada 2023, Ray et al. 2023). Ja para curva do tipo Il é
possivel estimar que o inimigo natural sera eficiente independente da disponibilidade do
hospedeiro, representado por um aumento na sua atividade a medida que aumenta a densidade de
ovos disponiveis seguido de uma estabilidade apds saciedade (Holling 1959, Dong et al. 2017).
Comportamentos que foram evidenciados pelas curvas resposta observadas neste estudo.

Para o tratamento deltametrina ndo foi possivel estimar uma curva de resposta funcional que
represente o comportamento de T. pretiosum por apresentar baixa taxa de parasitismo, o que
indica influéncia de efeitos subletais provocados pelo inseticida, que € da classe dos piretroides.
Resultados obtidos em outros estudos evidenciam a toxicidade desse inseticida para o parasitoide,
apresentando uma persisténcia residual que pode influénciar na rejeicdo do hospedeiro, e afetar o
desenvolvimento dos estagios imaturos deste inimigo natural. Efeito esse, que pode levar ao
insucesso no uso desse produto aliado ao controle bioldgico, além de provocar a sua mortalidade
(Delpuech & Delahaye 2013, Thubru et al. 2016, Tabebordbar et al. 2020).

Apesar do tempo de manipulacdo e a taxa de ataque serem importantes parametros para
determinar a resposta funcional, uma vez que representa o tempo gasto pelo parasitoide desde a
identificacdo, escolha, parasitismo do seu hospedeiro e a eficiéncia na busca pelos ovos, (Holling
1959, 1965, 1966, Farrokhi et al. 2010, Milanez et al. 2018), no presente estudo ndo houve

diferenca entre os tratamentos que tiveram curva resposta estimada.
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Essa observacdo é positiva, ja que azadiractina, P. graveolens e A. balsamifera nao
influenciaram o desempenho do parasitoide quando comparados ao controle. E difere de outros
estudos onde foram observadas variacdes nesses parametros impulsionados pelos tratamentos com
doses subletais de produtos formulados, e tais diferencas afetam diretamente a taxa de parasitismo
comprometendo a eficiéncia do parasitoide (Paes et al. 2018, Saber et al. 2020).

Os resultados aqui apresentados sugerem que dentre os 6leos e inseticidas testados, o P.
graveolens, em concentracfes subletais, e o inseticida azadiractina foram promissores. O 06leo
destacou-se por apresentar toxicidade a praga e ndo afetar o desempenho de T. pretiosum, nao

demonstrando efeitos adversos, podendo ser recomendado para uso simultaneo ao parasitoide.
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Tabela 1. Perfil quimico do 6leo essencial de Sandalo (Amyris balsamifera)

Ne Composto IR:: IRC? %3
1 Amorpha-4,11-diene 1449 1452 0,58
2 a-Acoradiene 1464 1457 0,15
3 B-Acoradiene 1469 1461 1,40
4 B-Chamigrene 1476 1476 0,26
5 y-curcumene 1481 1480 0,69
6 ar-Curcumene 1479 1483 2,36
7 a-Zingiberene 1493 1496 2,25
8 4-epi-Z-Dihydroagarofuran 1499 1501 1,21
9 B-Dihydro agarofuran 1503 1505 0,36
10 B-Bisabolene 1505 1509 1,08
11 7-epi-a-Selinene 1520 1518 0,57
12 B-Sesquiphellandrene 1521 1525 2,60
13 Selina-3,7(11)-diene 1545 1543 1,11
14 a-Agarofuran 1548 1547 0,83
15 Elemol 1548 1551 10,83
16 E-Nerolidol 1561 1564 0,42
17 Rosifoliol 1600 1603 0,81
18 Eudesmol <5-epi-7-epi-o-> 1607 1607 1,18
19 10-epi-y-eudesmol 1622 1622 8,71
20 y-Eudesmol 1634 1634 7,36
21 Hinesol 1640 1641 0,40
22 f-Eudesmol 1649 1653 10,69
23 Valerianol 1656 1657 23,94
24 Eudesmol 7-epi-a 1662 1662 10,63
25 Eudesm-7(11)-em-4-ol 1700 1697 0,31
26 Caryophyllene acetate 1701 1702 1,42
27 Bisabolone (6R,7R) 1740 1741 0,24
28 Bisabolone (6S,7R) 1748 1748 0,77
29 Drimenol 1766 1764 1,71

Total 94,87

IR" indice de Retencdo de Kratz da Literatura (Adams, 2009); 2IR® Indice de Retencdo de Kratz

Calculado; % Porcentagem do composto.
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Tabela 2. Perfil quimico do 6leo essencial de Geranio (Pelargonium graveolens)

No Composto IR-1 IRC? %3
1 a-Pinene 932 930 0,24
2 Limonene 1024 1027 0,17
3 Linalool 1095 1099 2,09
4 Z-Rose oxide 1106 1110 0,89
5 E-Rose oxide 1122 1127 0,35
6 Menthone 1148 1152 2,11
7 <iso->Menthone 1158 1163 4,48
8 a-Terpineol 1186 1190 0,16
9 Citronellol 1223 1228 22,07
10 Neral 1235 1241 1,18
11 Geraniol 1249 1254 12,69
12 Geranial 1264 1271 0,86
13 Citronellyl formate 1271 1275 11,63
14 Neryl formate 1280 1281 1,93
15 Geranyl formate 1298 1302 6,14
16 a-Cubebene 1351 1350 0,14
17 Citronellyl acetate 1350 1354 0,38
18 a-Copaene 1374 1376 0,46
19 B-Bourbonene 1387 1385 1,76
20 B-Elemene 1389 1392 0,19
21 E-Caryophyllene 1417 1419 2,73
22 -Copaene 1430 1429 0,11
23 a-Guaiene 1437 1439 0,64
24 <6,9>Guaiadiene 1442 1444 9,93
25 Aromadendrene 1439 1449 0,80
26 o-Humulene 1452 1454 0,91
27 <allo->Aromadendrene 1458 1461 0,17
28 Geranyl propanoate 1476 1475 1,24
29 Germacrene D 1480 1482 0,89
30 B-Selinene 1489 1487 0,64
31 Valencene 1496 1495 0,19
32 a-Muurolene 1500 1500 0,28
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33 d-Amorphene 1511 1508 0,15

34 y-Cadinene 1513 1514 0,49
35 8-Cadinene 1522 1524 1,46
36 Citronellyl butanoate 1530 1529 0,68
37 E-Cadina-1,4-diene 1533 1533 0,22
38 Furopelargone A 1538 1541 0,74
39 Geranyl butanoate 1562 1562 1,29
40 Caryophyllenoxide 1582 1584 0,81
41 Geranyl 2-methyl butanoate 1601 1603 0,34
42 Humulene epoxide 11 1608 1610 0,23
43 <1,10-di-epi->-Cubenol 1618 1616 0,38
44 <1-epi->-Cubenol 1627 1630 0,23
45 Cubenol 1645 1644 0,23

Total 95,70

IR indice de Retencdo de Kratz da Literatura (Adams, 2009); 2IR Indice de Retencdo de Kratz

Calculado; 3% Porcentagem do composto.
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Tabela 3. Curva concentracdo-mortalidade de ovos de Neoleucinodes elegantalis dos 6leos

essencias de Amyris balsamifera e Pelargonium graveolens. Temperatura: 25+ 2 °C. RH: 70 +

10 % e fotofase de 12 h.

Tratamentos Nl GL Inclinagdo Clso(uL/mL)  CLso (uL/mL)  (3®° P
(£EP) (IC 95%)° (IC 95%)*
Amyris 100 4 0,23+£0,19 0,078 (0,04 — 0,032 (0,012~ 15,82 0,003
balsamifera 0,14) 0,059)
Pelargonium 100 4 0,26 £0,10 0,0081 (0,006  0,0034 (0,0027 4,069 0,39

graveolens —-0,010) —0,0041)

1
Numero de ovos por tratamento; 2Grau de liberdade; *Concentragdo letal 50; “Concentragéo

letal 30; *Qui-quadrado.
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Tabela 4. Porcentagem de reducdo do parasitismo de Trichogramma pretiosum tratado
com Pelargonium graveolens, Amyris balsamifera, azadiractina e deltametrina e classificacao

quanto a seletiviade.

Tratamentos RP! Classe?
Controle - -
P. graveolens 60,46 2
A. balsamifera 100 4
Azadiractina 18,6 1
Deltametrina 97,67 3

'RP: Reducao de parasitismo; Indice de toxicidade estabelecido pelo IOBC/WPRS (1992), no
qual: classe 1 = inOcuo; classe 2 = levemente nocivo; classe 3 = moderadamente nocivo; classe

4 = nocivo.
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Tabela 5. Equacdo de Holling linearizada e tipo de resposta functional de Trichogramma pretiosum parasitando Neoleucinodes

elegantalis.
Tratamentos Equacéo Linear de Holling v DF P Coeficientes de regressdo
I'(P) L*(P) Q°(P) C*(P) Tipo®
_ exp [(0.00054x") — (0.07150x) — 0.70] -0.70 -0.0715 0.00054
Controle Y= T¥ exp (00005427 — (0.071500 —o70] 09705 97 <001 91y (<001) (<.001) .
Deltametrina y = 0.02
. _ exp [(-0.0015%%) + (0.051x) — 1.51] -1.51  0.051 -0.0015
Azadiractina ¥ T 1 ¢ exp[(—0.0015x7) + (0.051x) + 1.51] 6110 97 <001 " 0o1) (<o001) (<.001) '
_exp [—(0.054%) — 0.71] -0.71  -0.054
P. graveolens ¥ T 1 exp [—(0.054x) — 0.71] 64858 98 <001 (<.001) (<.001) !
A balsamifera v = —2 [(0.0001x%) — (0.01x%) +(0.18x) — 1.99] 62198 96 <001 -1.99 0.18 -0.01  0.0001 I
-Dalsamitera ¥ = 4 e p [(0.0001x%) — (0.01x%) + (0.18x) — 1.99] ' ' (<.001) (0.003) (<.001) (<.001)

LIntercepto; “Linear; *Quadratica; *Cubica; °Tipo de resposta funcional.
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30
Chi-Square=19.9654; Gl=4; Pr =0.0005.
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Figura 1: Parasitismo médio de Trichogramma pretiosum expostas a aos 6leos essenciais e

inseticidas sobre ovos de Neoleucinodes elegantalis.
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Figura 2. Curvas de resposta funcional de Trichogramma pretiosum parasitando densidades
crescentes de ovos de Neoleucinodes elegantalis apds exposicdo a aos Oleos essenciais e
inseticidas (A) e proporcdes de parasitismo de ovos pelo parasitoide (B). As linhas representam os

valores estimados pela resposta funcional a partir da equacgao de Holling.
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Figura 3. Taxa de ataque (em unidade de hospedeiros parasitados pelo parasitoide por unidade de

tempo de busca) (A) e tempo de manipulacdo (tempo médio para parasitismo dos hospedeiros)

(B).
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CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS

Conciliar métodos de controle, a exemplo do quimico e biolégico, no Manejo Integrado de
Pragas é tarefa importante, contudo bastante desafiadora, visto uma possivel incompatibilidade
entre eles, por isso pesquisas que elucidem questdes relacionadas a estas associacdes Sao
imprescindiveis.

Neste trabalho, foi avaliada a influéncia dos 6leos O. majorana e C. officinalis e dos
inseticidas azadiractina e deltametrina sobre gonadas de N. elegantalis, e constatou-se que 0s
Oleos apresentaram efeitos subletais, alterando parametros fisiologicos e histoquimicos
importantes para a reproducdo do inseto, com destaque para O. majorana que causou maiores
danos a gametogénese, o que pode comprometer o sucesso reprodutivo de N. elegantalis.

Tambem foi possivel observar o efeito toxico dos 6leos P. graveolens e A. balsamifera no
controle de N. elegantalis, e o efeito dos Oleos essenciais e dos inseticidas azadiractina e
deltametrina no seu inimigo natural, o parasitoide de ovos T. pretiosum. Todos os 6leos
apresentaram efeitos subletais, apresentando toxicidade a N. elegantalis, contudo o 6leo de P.
graveolens e o inseticida azadiractina se destacaram, pois ocasionaram efeitos adversos nesta
praga e ndo comprometeram o desempenho de T. pretiosum.

Neste trabalho, para os 6leos essenciais foi encontrada curva resposta do tipo Il e para o
inseticida azadiractina uma resposta do tipo I1l. Os dleos estudados e o inseticida azadiractina ndo
diferiram quanto ao tempo de manipulacdo e taxa de ataqgue o0 que evidencia maior

compatibilidade quando integrado ao parasitoide, no manejo da praga.
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O conhecimento dos parametros biologicos e da resposta funcional é basico para qualquer
investigacdo das relacdes parasitoide-hospedeiros e influenciam na forma como os parasitoides
para o controle bioldgico poderdo ser utilizados, de modo a obter a melhor eficiéncia na
associacdo de diferentes métodos.

A utilizacdo dos Oleos essenciais, objeto desse estudo, visa uma alternativa de controle
promissora que podera ser aproveitada no controle dessa praga, com destaque aos 6leos de O.
majorana e P. graveolens, tendo este Ultimo demostrado toxicidade ao inseto-praga sem

comprometer o desempenho do parasitoide.
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