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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores mundiais de meldo, com cerca de 700
mil toneladas por ano. A maior parte da producdo ocorre no semiarido, sendo o Rio Grande do
Norte responsavel por 63%, seguido pela Bahia e Ceara. Entre os problemas fitossanitarios
podemos destacar a mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard, 1938 (Diptera: Agromyzidae).
A mosca minadora realiza postura endofitica na folha do meloeiro, as larvas que eclodem se
desenvolvem alimentando-se do mesofilo foliar formando galerias nas folhas, ocasionando a
reducdo do teor de agucares dos frutos, restringindo sua comercializagdo. Uma das principais formas
de controle dessa praga é através da aplicacdo de inseticidas sintéticos. Contudo, 0 mercado externo
vem restringindo o uso de alguns inseticidas e reduzindo os limites aceitaveis de residuos nos frutos.
Dessa maneira, é fundamental o desenvolvimento de novas ferramentas de controle da mosca
minadora que sejam uma alternativa ao uso dos inseticidas sintéticos. Portanto, o objetivo geral
desse estudo foi avaliar o efeito de 6leos essenciais (OEs) de origem boténica no controle de L.
sativae em plantas de meloeiro. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Entomologia
Aplicada da Universidade Federal Rural do Semi-arido (UFERSA), localizado em Mossord, Rio
Grande do Norte, Brasil. Os tratamentos consistiram nos seguintes OEs: Lemongrass (Cymbopogon
flexuosus), Tomilho branco (Thymus vulgaris), Eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora), Cravo
da India (Syzygium aromaticum), Melaleuca (Melaleuca alternifolia), e como controle positivo o
produto comercial Azamax® (a base de Azadirachta indica) e Agua destilada como testemunha.
Esses elementos foram submetidos a avaliagdes simultaneas de seus efeitos fitotdxicos nas plantas

de meloeiro, bem como seus efeitos inseticidas em relacdo a L. sativae. Os OEs de Lemongrass,
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Tomilho branco e Eucalipto demonstraram fitotoxidade quando utilizados em concentragdes de
0,25%. No entanto, este estudo forneceu evidéncias dos efeitos dos OEs na mortalidade de L.
sativae, com destaque para o produto comercial Azamax® bem como o potencial dos OEs de
Tomilho, Eucalipto e Melaleuca. Devido a manifestacdo fitotoxica dos OEs de Lemongrass,
Tomilho e Eucalipto, estes ndo se mostraram adequados para futuras investigacdes no ambito deste
estudo. Em seguida, o trabalho avaliou, em condi¢des de laboratorio, a toxicidade do produto
comercial Azamax® e do OE de Melaleuca no controle da L. sativae em plantas de meloeiro. O
Azamax® apresentou efeito larvicida e alta mortalidade pupal para a L. sativae, com uma
concentracéo letal média para a mortalidade total — CLso (IC95%) de 0,60 pl mL™* (intervalo de
confianca de 95% de 0,50 a 0,68), demonstrando ser mais toxico que o OE de Melaleuca, que
apresentou CLso (1C95%) de 9,49 pl mL™? (intervalo de confianca de 95% de 8,26 a 12,85). No
entanto, sdo necessarias pesquisas adicionais para compreender os mecanismos de a¢cdo, bem como

para avaliar os impactos ambientais e a seguranca para organismos néo alvo.

Palavras-chave: Cucumis melo, Larvicida, Inseticida Vegetal.
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EFFECT OF ESSENTIAL OILS ON THE LEAFMINER - Liriomyza sativae BLANCHARD
(DIPTERA: AGROMYZIDAE) IN MELON PLANTS
By
RAMON DA SILVA ARGOLO
(Under the guidance of Professor Elton Lucio de Araujo — UFERSA)
ABSTRACT
Brazil is one of the world's leading producers and exporters of cantaloupe melon (Cucumis melo
L.), with an annual production of approximately 700.000 tons. Most of the cultivation area is
concentrated in the semiarid region. The state of Rio Grande do Norte is responsible for 63% of this
production, followed by Bahia and Ceara. Among the phytosanitary problems affecting melon
cultivation, one of the most significant is the leafminer fly Liriomyza sativae Blanchard, 1938
(Diptera: Agromyzidae). This pest lays its eggs inside melon leaves, and the hatching larvae feed
on the leaf mesophyll, creating galleries in the leaves. This can lead to a reduction in the sugar
content of the fruits, limiting their commercial value. One of the primary methods of controlling
this pest is through the application of synthetic insecticides. However, international markets are
increasingly restricting the use of certain insecticides and reducing acceptable residue limits in
fruits. Therefore, it is essential to develop new control tools for leafminer flies that provide an
alternative to synthetic insecticides. Hence, the general objective of this study was to assess the
effect of botanical origin essential oils (EOs) on the control of L. sativae in melon plants. The
experiments were conducted at the Applied Entomology Laboratory of the Universidade Federal
Rural do Semi-arido (UFERSA) in Mossoro, Rio Grande do Norte, Brazil. The treatments included
the following EOs: Lemongrass (Cymbopogon flexuosus), White Thyme (Thymus vulgaris), Lemon
Eucalyptus (Eucalyptus citriodora), Clove Bud (Syzygium aromaticum), Melaleuca (Melaleuca

alternifolia), and as a positive control, the commercial product Azamax® (based on Azadirachta
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indica), with distilled water used as a control. These elements underwent simultaneous assessments
for their phytotoxic effects on melon plants, as well as their insecticidal effects against L. sativae.
Lemongrass, White Thyme, and Lemon Eucalyptus EOs demonstrated phytotoxicity when used at
concentrations of 0.25%. Nevertheless, this study provided evidence of the effects of EOs on the
mortality of L. sativae, with Azamax® standing out, along with the potential of Thyme, Eucalyptus,
and Melaleuca EOs. Due to the phytotoxic effects observed with Lemongrass, Thyme, and
Eucalyptus EOs, they may not be suitable for further investigation within the scope of this study.
Subsequently, the study assessed, under laboratory conditions, the toxicity of the commercial
product Azamax® and Melaleuca EO for controlling L. sativae in melon plants. Azamax®
exhibited larvicidal effects and high pupal mortality against L. sativae, with a median lethal
concentration for total mortality (CLso, 1C95%) of 0.60 ul mL™ (95% confidence interval: 0.50 to
0.68). It proved to be more toxic than Melaleuca EO, which had a CLso (IC95%) of 9.49 pl mL™*
(95% confidence interval: 8.26 to 12.85). However, further research is needed to understand the
mechanisms of action and to assess environmental impacts and safety for non-target organisms.

Keywords: Cucumis melo Larvicide, Plant Insecticide.
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CAPITULO 1

Introducéo

Cultivo do melao

A produgdo de meloeiro (Cucumis melo L.) no Brasil destaca-se significativamente no
cenario global, situando-se na décima primeira posi¢do entre as commodities desse género em
escala mundial (FAO 2020). No ano de 2021, a producdo atingiu a marca de 607.047 toneladas,
abrangendo uma extensdo de 23.946 hectares, com projecGes indicando um aumento previsto de
29,8% ao longo dos préximos 10 anos (IBGE 2022a, Anuério 2022, MAPA 2022). Destaca-se que
a regido Nordeste do Brasil desempenha um papel preponderante nesse contexto, sendo responsavel
por 96% da producgdo nacional (Anuario 2022, IBGE 2022b). O estado do Rio Grande do Norte se
destaca como o maior produtor nacional, com cerca de 61% (Anuario 2022). Junto com o estado do
Ceara, 0 Rio Grande do Norte elevou o Brasil a um patamar de um dos maiores exportadores de
meldo (Penha & Alves 2018, Anuério 2022), sendo os principais mercados para as frutas brasileiras
sd0 os paises da Unido Europeia e Paises baixos (MAPA 2020, Anuério 2022).

E relevante observar que, no periodo dez anos, a producdo de meldo experimentou um
crescimento notavel, aumentando em sete vezes, conforme evidenciado por Landau et al. (2020).
Este avanco de produtividade estd vinculado aos avangos que possibilitaram desenvolver
tecnologias e cultivares mais produtivas, no intuito de suprir os exigentes padrdes de qualidade
nacionais e internacionais (Costa 2017).

Apesar dos avancos tecnologicos, o cultivo do meloeiro, como qualquer outra atividade
agricola, enfrenta diversos problemas fitossanitarios que geram prejuizos para o produtor na perda

de qualidade do fruto (Brasil 2007). Dentre as pragas mais importantes dessa cultura podemos
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destacar a mosca minadora Liriomyza spp. (Diptera: Agromyzidae), que tem afetado uma grande

parte das areas de producdo de meldo no Brasil (Aradjo et al. 2013).

Mosca Minadora (Diptera: Agromyzidae)

A mosca minadora, identificada como uma das principais ameacas ao cultivo de meloeiros,
demonstra notavel capacidade de adaptacdo a diversas condigdes climaticas, apresentando, contudo,
desafios significativos no que tange ao seu controle (Kang 2009, Mujica 2011). Pertencente a
familia Agromyzidae, esta familia compreende cerca de 3.000 espécies distribuidas em 43 géneros
(Thompson 2008), sendo o género Liriomyza considerado 0 mais economicamente relevante
(Spencer 1973, Minkenberg & Lenteren 1986). No contexto brasileiro, as espécies de maior
destaque sdo Liriomyza sativae (Blanchard, 1938), Liriomyza trifolii (Burgess, 1880) e Liriomyza
huidobrensis (Blanchard, 1926) (Murphy & Lasalle 1999).

De forma geral, o ciclo de vida da L. sativae dura de 21 a 28 dias, a depender de fatores
climaticos, como a temperatura (Souza & Reis 2001). A oviposicdo acontece apos 24h,
normalmente pela manha, quando a temperatura esta amena (Parrella et al. 1983, Araujo et al.
2013). Em média o desenvolvimento dos ovos dura em torno de 2,7 dias para L. sativae a 25°C em
meloeiro (Araujo et al. 2013). Apos a eclosdo, as larvas se alimentam do parénquima foliar
formando galerias no tecido. Esta fase possui trés instares e pode durar de 4 a 6 dias dependendo
da temperatura (Collins 2004, Araujo et al. 2013). No fim do terceiro instar, a larva sai da folha
para pupar (Spencer 1973, Collins 2004). As pupas medem em média 2,0 mm de comprimento, sdo
ovais e achatadas ventralmente (Collins 2004), costumam ter a coloracdo marrom clara a escura,
durando um periodo de 8 a 11 dias (Parrella et al. 1987, Araujo et al. 2013). Por exemplo, para L.

sativae a duragéo foi de 9,1 dias a 25°C, em plantas de meloeiro (Araujo et al. 2013).
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Conforme Araujo et al. (2013), fémeas da espécie L. sativae, mantidas em condi¢bes
laboratoriais em plantas de meloeiro, apresentaram uma longevidade meédia de 19,3 dias, enquanto
0s machos exibiram uma longevidade média de 16,2 dias a uma temperatura de 25°C. A dimensao
corporal das fémeas tende a ser superior a dos machos, atribuivel a presenca do ovipositor (Parrella
1987). Em termos gerais, os adultos dessa espécie apresentam dimensdes compreendidas entre 1 e
3 mm de comprimento, caracterizando-se por uma coloracdo predominantemente negra com
manchas amareladas no escutelo (Collins 2004). Além do ato de oviposicdo, as fémeas também
realizam puncturas nas folhas para a obtencdo de alimento, ocasionando danos e a liberacdo de
exsudato foliar. Ao contrario, os machos, em sua maioria, ndo se alimentam, embora
ocasionalmente possam aproveitar-se dos exsudatos coletados pelas fémeas como fonte alimentar

(Bethke & Parrella 1985; Parrella et al. 1987).

Danos provocados pela Liriomyza spp.

Os prejuizos manifestados diretamente na cultura do meloeiro estdo correlacionados com as
larvas, as quais se alimentam do parénquima foliar, ocasionando a diminuicdo da area foliar e, por
conseguinte, da capacidade fotossintética (Parrella 1987). Em decorréncia desse fendmeno, a planta
reduz a alocacéo de agUcares no fruto, resultando na diminuigdo do teor de grau Brix (Araujo et al.
2007). Outros danos diretos, embora menos expressivos, consistem em injdrias causadas pelas
perfuracdes realizadas pelos insetos adultos fémeas durante a alimentacdo (Parrella et al. 1985,
Minkenberg & Lenteren 1986).

Alguns danos indiretos estdo relacionados as altas infestacfes, pois podem promover a
queda das folhas, afetando diretamente o rendimento da planta (Johnson et al. 1983, Umeda 1999,
Lima & Chagas 2014). E ainda pode deixar o fruto sem protecdo contra raios solares, que leva a

queima do tecido externo do fruto, depreciando-o para comercializacdo (Michelbacher et al. 1951,
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Musgrave et al. 1975). As injarias promovidas tanto pela larva quanto pelo individuo adulto fémea,
também podem ser usadas como porta de entrada para microrganismos fitopatogénicos (Kapadia

1995, Palumbo & Kerns 1998, Durairaj et al. 2010).

Controle da mosca minadora Liriomyza spp.

A mosca minadora e outras pragas que afetam o meloeiro tém sido predominantemente
controladas por meio da aplicacdo de agrotdxicos (Bueno et al. 2007, Guimaraes et al. 2008, Agrofit
2021). O foco principal desse controle estd voltado para a fase larval (Parrella 1987). Nesse
contexto, destaca-se uma notavel utilizacdo de produtos com efeito translaminar, exemplificados
por substancias como abamectina, ciromazina, espinetoram e diamidas (Lima & Machado 1994,
Furiatti et al. 2003). Além disso, ha relatos do emprego de inseticidas direcionados a insetos adultos,
como cloridrato de cartape e piretroide, conforme registrado no Agrofit (2021).

Com a crescente preocupacdo ambiental e social, existe uma grande necessidade da utilizacao
de estratégias como o0 Manejo Integrado de Pragas (MIP), em busca de a¢des que ajudem na tomada
de decisdo e que minimizem o uso de agroquimicos, morte dos inimigos naturais, e a selecdo de
linhagens de mosca minadora resistentes (Araujo 2004). Algumas medidas do MIP levam em
consideracao que a Liriomyza é polifaga e com elevada capacidade de adaptacao e distribuicdo em
novas areas (Spencer 1973, Minkenberg & Lenteren 1986), sendo necesséria a busca de novas
formas de controle. Uma forma de impedir o contato da fémea da Liriomyza com a planta do melao,
impedindo punctura, atuando como barreira fisica, € o método de controle fisico que utiliza de
tecido-ndo-tecido (TNT) na cobertura das plantas (Azevedo et al. 2005).

Existem alguns registros no Brasil de parasitoides de mosca minadora associados ao meloeiro,
0 cenobionte larva-pupa, Phaedrotoma (Gastrosema) scabriventris Nixon, 1955 (Hymenoptera:

Braconidae) e o parasitoide idiobionte larval, Chrysocharis vonones Walker, 1839 (Hymenoptera:
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Eulophidae) (Costa-Lima, Chagas & Parra 2014). E relevante destacar a importancia dessas
espeécies de parasitoides como agentes de controle bioldgico, uma vez que ja sdo comercializadas
na Europa e Estados Unidos. No Brasil, o parasitoide Neochrysocharis formosa (Westwood)
(Hymenoptera: Eulophidae) é comercializado para o controle de Liriomyza , evidenciando sua
importancia como potenciais ferramentas no MIP do meloeiro e oferecendo uma abordagem
sustentavel para o controle (Wharton 1993, Murphy & Lasalle 1999, Liu et al. 2009).

Outro método eficaz de controle envolve o desenvolvimento e a utilizacdo de plantas
resistentes as moscas minadoras, com o objetivo de identificar variedades que sofram menos danos
em comparacdo com as convencionais (Rossetto 1973). Atualmente, tanto no mercado quanto em
pesquisas recentes, encontram-se variedades de meldo que apresentam resisténcia a mosca
minadora, como a variedade DRG 3228, que pertence ao tipo galia (Nunes et al. 2013, Oliveira et
al. 2021b; Germany, 2023). Essa resisténcia pode ser categorizada em trés funcionalidades
potenciais: ndo-preferéncia, antibiose e tolerancia (Gullan & Cranston, 2012). Estudos tém
demonstrado que plantas com tricomas glandulares atuam como uma barreira eficaz contra os

insetos do género Liriomyza (Leite, 2004).

Uso de 6leo essencial botanico no controle de pragas

Os Oleos essenciais (OEs) podem ser uma alternativa vidvel para controle de pragas,
destacando a sua natureza especifica para o alvo e rapida degradacéo (Garay, Brennan Bom 2020).
Os OEs sdo amplamente utilizados em préticas organicas de manejo de pragas em todo o mundo, e
0 mercado emergente, que reflete um crescimento constante na agricultura (Chang et al. 2022).
Gorski (2005) sugere que os OEs podem ser uma ferramenta importante no controle de Liriomyza.

A popularidade crescente dos 6leos essenciais como uma alternativa natural para o controle

de pragas ¢é justificada por suas propriedades bioldgicas e quimicas distintas. De maneira geral, OEs
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botanicos sdo compostos por subprodutos do metabolismo secundério das plantas e sdo constituidos
por misturas complexas de terpendides, sesquiterpenos, cetonas e metabolitos (Hikal et al. 2017,
Costa, Silva & Araujo 2018, Ikbal & Pavela 2019, Isman 2020). Esses compostos apresentam
caracteristicas sensoriais que podem desempenhar atividades bioldgicas especificas e interagir com
insetos-praga (Isman 2006, Stefanello et al. 2011).

De forma geral, os OEs possuem acao neurotoxica sobre os insetos-praga, além de algumas
moléculas possuirem capacidade de repeléncia (Price & Berry 2008, Jankowska et al. 2017,
Usseglio et al. 2023, Nguyen et al. 2023). Este modo de acdo neurotdxica se dd comumente atraves
de duas formas: uma pela inibicdo da atividade da acetilcolinesterase (AChE), que impedem a
quebra do neurotransmissor acetilcolina, responsavel por transmitir sinais entre as células nervosas,
levando a uma acumulacdo excessiva de acetilcolina, que causa a hiperestimulacdo do sistema
nervoso e a morte do inseto alvo (Kim et al. 2006, Pang et al. 2009, Yeom et al. 2015); outra pela
modificacdo dos receptores GABA (acido gama-aminobutirico), aumentando a concentracao e
atividade nos neurdnios dos insetos e bloqueando a acdo de enzimas que os degradam, resultando
em hiperexcitacdo dos neurdnios, paralisia e morte dos insetos (Henderson et al. 1993, Aronstein
et al. 1996, Dupuis et al. 2010).

O OE de Lemongrass (Cymbopogon flexuosus - Poaceae) apresenta propriedades repelentes
e inseticidas comprovadas por estudos cientificos. Liu & Ho (2017) observaram acgdo repelente
significativa desse OE contra 0 mosquito Aedes aegypti Linnaeus 1762 (Diptera: Culicidae) e Kim
et al. (2016) relataram uma taxa de mortalidade de até 80% em moscas domésticas (Musca
domestica L. Linnaeus, 1758, Diptera: Muscidae), utilizando o mesmo 6leo. Acredita-se que a agao
desse OE esteja relacionada aos seus componentes quimicos principais, incluindo o citral, que é
conhecido como um neurotoxico, e o geraniol, que atua como repelente e inibidor da alimentacao

e da oviposicao (Regnault-Roger 2013, Jankowska et al. 2017, Silvestre et al. 2021).
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O OE de Tomilho branco (Thymus vulgaris L. - Lamiaceae) apresentou atividade inseticida
em alguns estudos, apresentando acéo contra as larvas e mosquitos adultos de Aedes Meigen, 1818,
além de pulgas e carrapatos. Acredita-se que 0s compostos quimicos presentes nesse 0leo,
especialmente o timol, carvacrol e linalol, sdo os responsaveis pelo efeito toxico observado
(Oliveira et al. 20214, Ferreira 2019).

O OE extraido do Eucalipto citriodora (Corymbia citriodora, antigamente classificado como
Eucalyptus citriodora - Myrtaceae) é conhecido por possuir propriedades inseticidas e repelentes
de insetos. Estudos tém demonstrado que este Oleo apresenta toxicidade em larvas e adultos do
mosquito A. aegypti, atuando como um inseticida neurotoxico (Koech & Mwangi 2013, Manh
2020). Além disso, pesquisas indicam que este OE pode causar mortalidade, reduzir a emergéncia
de adultos e atuar como repelente para a espécie Sitophilus zeamais Mots. Motschulsky, 1855,
(Coleoptera: Curculionidae) (de Castro Coitinho et al. 2006).

O OE de cravo da India - Syzigium aromaticum L. (Myrtaceae) é amplamente reconhecido
por suas propriedades inseticidas e repelentes, com acdo larvicida de 99% de eficacia contra o
carrapato Rhipicephalus sanguineus Latreille, 1806 (Segalla et al. 2022) e atividade acaricida contra
os acaros Dermatophagoides farinae Hughes, 1961, e Dermatophagoides pteronyssinus Trouessart,
1897 (Chaieb et al. 2007). De forma geral, os mecanismos de a¢do dos metabolitos presentes neste
OE em insetos envolvem a inibicdo da colinesterase, 0 que resulta no acimulo excessivo de
acetilcolina, culminando em uma superexcitagdo dos neurdnios e eventualmente a morte do inseto
(Rattan 2010).

O OE de Melaleuca (Melaleuca alternifolia - Myrtaceae) é popularmente conhecido como
Oleo de Tea Tree, exibe propriedades inseticidas e repelentes, onde o efeito inseticida pode ser
observado no aumento da mortalidade da mosca dos estabulos, Stomoxys calcitrans Linnaeus, 1758

(Dillmann et al. 2020), no efeito neurotoxico em Tribolium castaneum Herbst, 1797 (Coleoptera:
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Tenebrionidae), com inibicdo da acetilcolinesterase apds fumigacdo com o OE (Ramachandran,
Jayakumar & Thirunavukkarasu 2023). Outros autores, observaram que esse OE foi capaz de repelir
mosquitos A. aegypti (Silva & Ricci-Janior 2020, Duarte et al. 2020).

Varios produtos sdo derivados do Neem devido as suas diversas propriedades, desde 6leos
essenciais (através da técnica de extracdo a frio) a extratos vegetais. Alguns produtos comerciais
utilizam extratos vegetais de neem diluidos em um solvente a base de 6leo. Estes subprodutos a
base de neem, apresentam propriedades inseticidas de amplo espectro que produzem efeitos
variados sobre 0s insetos. Estes efeitos incluem acdo repelente, antialimentar (capaz de interferir no
sistema digestivo dos insetos, impedindo a absorcéo de nutrientes essenciais, reduzindo assim o
apetite e o peso corporal), interferéncia hormonal (0s compostos presentes no 6leo podem atuar no
sistema endocrino, agindo como analogos do hormoénio juvenil, levando a interrupcdo do
desenvolvimento e reproducdo), acdao neurotdxica e de confusdo sexual (Isman 2006).

Diversas pesquisas tém comprovado os efeitos inseticidas e acaricidas de produtos a base de
Neem - Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae) em diferentes espécies de pragas. Por exemplo, em
adultos de Empoasca kraemeri Ross & Moore, 1957 (Hemiptera: Cicadellidae), o neem aumentou
a mortalidade (Cabral & Pinheiro 2021). Andrade et al. (2013) verificaram que 0 uso de Neem
reduziu a producédo de ninfas do pulgdo do algodoeiro - Aphis gossypii Glover, 1877 (Hemiptero:
Aphididae) e Souza et al. (2023) observaram que o uso de produtos a base de Neem também reduziu
a populacdo de Thrips tabaci Lindeman, 1889 (Thysanoptera: Thripidae) na cultura da cebola. O
efeito acaricida do Neem também foi observado em Hyalomma anatolicum excavatum Koch, 1844
(Abdel-Shafy & Zayed 2002) e Polyphagotarsonemus latus Banks, 1904 (Venzon et al. 2008). O
neem também demostrou ser repelente para o pulgéo do algodoeiro (Andrade et al. 2013). Lale &
Mustapha (2000) relataram que o tratamento de sementes de feijdo-caupi com Neem reduziu 0s

danos causados pela praga Callosobruchus maculatus Fabricius, 1775 (Coleoptera, Bruchidae).
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A utilizacdo de OEs no contexto do manejo de pragas demonstra uma relacdo ambientalmente
mais segura devido a sua biodegradabilidade e a potencial reducéo de toxicidade para seres animais,
incluindo humanos. Essa abordagem representa uma alternativa viavel, especialmente para
pequenos agricultores (Rosenthal 1986, Ma et al. 2020). Pesquisas tém revelado o efeito fitotoxico
de alguns 06leos essenciais, particularmente em relacdo a cultura do meldo (Braga Sobrinho et al.
2012b, Braga Sobrinho & Sousa 2023). A manifestacdo de propriedades fitotoxicas geralmente
afeta as estruturas das membranas celulares nas plantas, exercendo interferéncia na absorcéo de
nutrientes e agua. Resultando na diminuicdo tanto do tamanho quanto do numero de folhas

(Vendramim 1997, Andrade et al. 2012, Nollet & Rathore 2017).

Uso de bleo essencial botanico no controle da Liriomyza spp.

Diversas investigacdes tém sido conduzidas no ambito do manejo biolégico da mosca
minadora (Liriomyza spp.) por meio da aplicacdo de inseticidas organicos botanicos, muitos desses
utilizam derivados do Neem (A. indica A. Juss), que tem se mostrado eficiente para mortalidade
larval e pupal em meloeiro (Costa et al. 2016, Silva et al. 2017). Diversos estudos tém comprovado
a eficacia do Neem no controle de L. huidobrensis (Dequech et al. 2010, Weintraub & Horowitz
1997), L. trifolii (Dimetry et al. 1995, Yildirim & Baspinar 2012, Rai et al. 2013) e L. sativae
(Hossain & Poehling 2006, Hossain et al. 2008, Costa et al. 2016, Costa, Silva & Araujo 2018).

Estudos anteriores tém investigado diversos produtos botanicos para o controle de Liriomyza
spp. Oliveira et al. (2020) avaliaram o potencial de OE de folhas de Croton conduplicatus no
controle da oviposicéo de L. sativae. Resultados promissores também foram obtidos com o 0leo de
copaiba (Copaifera sp.), demonstrando toxicidade para larvas e pupas (Zuim et al. 2013). Além
disso, o estudo de Niu et al. (2022) revelou que o OE de Salvia rosmarinus ndo apenas exibiu

propriedades repelentes, mas tambeém impediu a oviposicao e a alimentacdo dos adultos de L. sativa.
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Outros produtos botanicos provenientes das familias Piperaceae, Verbenaceae, Poaceae, Labiatae e
Lamiaceae, resultaram em mortalidade adultos (Braga Sobrinho et al. 2012a). Em uma pesquisa
mais recente, Braga Sobrinho e Sousa (2023) demonstraram que o OEs de Osmium
kilimandshanicum, na concentracdo de 0,125%, causou uma taxa de 100% de mortalidade em
adultos de L. trifolii. Esses achados destacam a diversidade de opcbes promissoras derivadas de
produtos boténicos para o controle efetivo de Liriomyza spp.

Assim, o objetivo geral desse estudo consistiu em examinar, por meio de experimentos em
ambiente controlado, o impacto dos OEs de origem botanica e do produto comercial Azamax® sobre
diferentes estagios de desenvolvimento (larva, pupa, adulto) da mosca minadora L. sativae em
plantas de meloeiro. Os capitulos 2 e 3 do presente trabalho tem o0s seguintes objetivos: Capitulo 2:
(i) avaliar a fitotoxidade desses OEs em plantas de meloeiro e (ii) avaliar o efeito desses OEs no
controle da L. sativae em plantas de meloeiro. Capitulo 3: determinar, em condicGes de laboratdrio,
o efeito toxico do produto comercial base de Neem - Azamax® (Azadirachta indica - Meliaceae),
de Oleo essencial Melaleuca (Melaleuca alternifolia - Myrtaceae) no controle da mosca minadora

— L. sativae em plantas de meloeiro.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DE OLEOS ESSENCIAIS SOBRE A MOSCA MINADORA Liriomyza sativae

BLANCHARD (DIPTERA: AGROMYZIDAE) NA CULTURA DO MELOEIRO

RAMON DA SILVA ARGOLO

Departamento de Agronomia - Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,
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IARGOLO, R. da S. Avaliacio de 0leos essenciais sobre a mosca minadora Liriomyza sativae
Blanchard (Diptera: Agromyzidae) na cultura do meloeiro. A ser submetido para publicacdo em
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RESUMO - O Brasil é um dos principais produtores e exportadores de meldo (Cucumis melo L.)
do mundo. A mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard, 1938 (Diptera: Agromyzidae) é
considerada uma das principais pragas dessa cultura e a busca por novas alternativas de controle
tem sido realizada. Assim, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar, em condicdes de laboratdrio, o
efeito de dleos essenciais (OEs) botanicos sobre L. sativae, bem como seu efeito fitotoxico, em
plantas de meloeiro. Os experimentos foram realizados no Laboratério de Entomologia Aplicada
da Universidade Federal Rural Semi-Arido (UFERSA), Mossor6, Rio Grande do Norte, Brasil. Os
tratamentos consistiram nos seguintes OEs: Lemongrass (Cymbopogon flexuosus), Tomilho branco
(Thymus vulgaris), Eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora), Cravo da india (Syzygium
aromaticum), Melaleuca (Melaleuca alternifolia), e como controle positivo o produto comercial
Azamax® (a base de Azadirachta indica) e Agua destilada como testemunha. Esses elementos foram
submetidos a avaliaces simultaneas de seus efeitos fitotdxicos em plantas de meloeiro, bem como
seus efeitos inseticidas em relacdo a L. sativae. Os resultados mostraram, que os OEs de
Lemongrass, Tomilho branco e Eucalipto demonstraram fitotoxidade para as plantas de meloeiro,
em concentragOes de 0,25%. Este estudo forneceu evidéncias dos efeitos dos OEs na mortalidade
de L. sativae, onde se destacou o produto comercial Azamax®, bem como o potencial dos OEs de
Tomilho, Eucalipto e Melaleuca. Devido ao efeito fitotoxico dos OEs de Lemongrass, Tomilho e
Eucalipto, estes ndo se mostraram apropriados para futuras investigacfes no ambito deste estudo.
Mais pesquisas sdo necessarias para identificar os componentes quimicos inseticidas e compreender

as diversas formas de efeitos dos OEs estudados, sobre L. sativae.

Palavras-chave: Cucumis melo, Larvicida, Inseticida Vegetal.
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EVALUATION OF ESSENTIAL OILS ON THE LEAFMINER FLY Liriomyza sativae
BLANCHARD (DIPTERA: AGROMYZIDAE) IN CANTALOUPE CROP.

ABSTRACT - Brazil is one of the world's main producers and exporters of cantaloupe melons
(Cucumis melo L.). The leafminer fly Liriomyza sativae Blanchard 1938 (Diptera: Agromyzidae) is
considered one of the major pests of this crop, and the search for new control methods has been
ongoing. Therefore, the objective of this study was to evaluate, under laboratory conditions, the
effect of botanical essential oils (EOs) on L. sativae, as well as their phytotoxic effect on cantaloupe
plants. The experiments were conducted at the Laboratory of Applied Entomology at the Federal
Rural Semi-Arid University (UFERSA) in Mossord, Rio Grande do Norte, Brazil. The treatments
consisted of the following EOs: Lemongrass (Cymbopogon flexuosus), White Thyme (Thymus
vulgaris), Eucalyptus citriodora (Eucalyptus citriodora), Clove (Syzygium aromaticum) Tea Tree
(Melaleuca alternifolia), and as a positive control, the commercial product Azamax® (based on
Azadirachta indica), with distilled water as the control. These elements were subjected to
simultaneous evaluations of their phytotoxic effects on cantaloupe plants, as well as their insecticidal
effects on L. sativae. The results showed that the Lemongrass, White Thyme, and Eucalyptus EOs
demonstrated phytotoxicity to cantaloupe plants at concentrations of 0.25%. This study provided
evidence of the effects of EOs on the mortality of L. sativae, with the commercial product Azamax®
standing out, as well as the potential of Thyme, Eucalyptus, and Tea Tree EOs. Due to the
phytotoxicity exhibited by Lemongrass, Thyme, and Eucalyptus EOs, they do not appear suitable for
further investigation within the scope of this study. Further research is needed to identify the
insecticidal chemical components and understand the various ways in which the studied EOs affect
L. sativae.

Keywords: Cucumis melo Larvicide, Plant Insecticide.
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Introducéo

A mosca minadora Liriomyza sativae Blanchard, 1938 (Diptera: Agromyzidae) é uma praga
prejudicial ao meloeiro, causando danos nas folhas devido a alimentacédo das larvas, resultando em
galerias no tecido parenquimatico. Isso compromete a fotossintese e reduz o teor de agtcares nos
frutos, levando a prejuizos econdémicos (Araujo et al. 2007a, Araujo et al. 2013, Costa et al. 2017).
O controle tradicional envolve investimentos significativos em inseticidas sintéticos (Lima et al.
2012), mas o uso indiscriminado desses produtos pode afetar insetos benéficos, apresentando riscos
adicionais (ElI-Wakeil et al. 2013).

Uma alternativa sdo os Oleos essenciais (OEs), que sdo produzidos no metabolismo
secundario de plantas e sdo constituidos por misturas complexas de terpenoides, sesquiterpenoides,
cetonas e metabdlitos (Isman 2020). Atualmente, OEs tém sido utilizados como inseticidas
organicos para controle de insetos-praga como a mosca minadora (Goérski 2005) e, apresentaram
caracteristicas bioldgicas e quimicas, de inseticidas e/ou repelentes (Isman 2006, Stefanello et al.
2011). Na sua maioria, OEs tem efeitos neurotoxico sobre os insetos-praga (Usseglio et al. 2023,
Duque et al. 2023). Essa acao ocorre de duas maneiras, uma pela inibicdo da atividade da enzima
acetilcolinesterase (AChE) (Yeom et al. 2015); e outra quando agem sobre os modificadores do
receptor GABA. Ambos resultam em morte do inseto-alvo (Dupuis et al. 2010). No entanto, alguns
destes componentes quimicos podem ter propriedades fitotoxicas e afetar a fotossintese, a
permeabilidade das membranas celulares, a absorcao de nutrientes e agua pelas plantas hospedeiras.
Para evitar esses tipos de problemas, testes de fitotoxidade devem ser realizados em culturas, como
0 meléo (Braga Sobrinho et al. 2012, Braga Sobrinho & Sousa 2023).

Em relacdo a inseticidas vegetais no controle de Liriomyza spp., derivados do Neem

(Azadirachta indica A. Juss) tém demonstrado eficiéncia na mortalidade durante as fases larval e
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pupal dessa praga na cultura do meloeiro (Costa et al. 2016, Silva et al. 2017). Outros produtos
botanicos da espécie Osmium kilimandshanicum causaram 100% de mortalidade de adultos de
Liriomyza trifolii (Burgess, 1880) (Braga Sobrinho & Sousa 2023). A preservacdo da agricultura e
a seguranca alimentar sdo questdes cruciais que demandam abordagens inovadoras no controle de
pragas. Diante dos desafios ambientais e da busca por alternativas sustentaveis, a introducdo de
novas estratégias para 0 manejo de pragas surge como uma necessidade premente. Nesse contexto,
a utilizacdo de o6leos essenciais como agentes de controle ganha destaque, oferecendo uma
abordagem promissora e ecologicamente responsavel. Portanto, com intuito de buscar mais
alternativas para o controle de L. sativae, os objetivos deste trabalho foram (i) (i) avaliar se existe
fitotoxidade dos OEs testados em plantas de meloeiro (ii) avaliar o efeito dos OEs na mortalidade

larval, pupal e total de L. sativae em plantas de meloeiro.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Entomologia Aplicada, do Setor de
Fitossanidade da Universidade Federal Rural Semi-Arido (UFERSA), Mossord, Rio Grande do
Norte, Brasil, com as seguintes coordenadas geograficas 5°12°S, 37°19°W e altitude de 20 m.
Obtengéo de Liriomyza sativae

A populacdo de mosca minadora (L. sativae) utilizada nos experimentos foi proveniente da
criacdo mantida no Laboratério de Entomologia Aplicada da UFERSA. Os insetos foram criados
em salas climatizadas (temperatura de 25 + 2°C, umidade relativa UR de 70 + 10% e fotofase de

12h), com base na metodologia descrita por Araujo et al. (2007b).
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Obtencéao dos 6leos essenciais

Os OEs das especies vegetais Lemongrass (Cymbopogon flexuosus Stapf., Poaceae),
Tomilho branco (Thymus vulgaris L., Lamiaceae), Eucalipto citriodora (Corymbia citriodora Hill
& Johnson, Myrtaceae.), Cravo da india (Syzigium aromaticum Thunberg, Myrtaceae) e Melaleuca
(Melaleuca alternifolia Cheel, Myrtaceae) foram cedidos pelo Laboratdrio de Investigacdo Quimica
de Inseticidas Naturais do Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), os quais foram adquiridos comercialmente pela empresa Ferquima. Cada
OE foi armazenado em um recipiente de vidro ambar, vedado e mantido sob refrigeracdo (5°C +
2°C) até sua utilizagdo. O produto comercial Azamax®, um produto a base de Azadirachta indica

A. Juss., (Meliaceae) foi utilizado como controle positivo nos experimentos.

1. Avaliacéo dos testes realizados

Os tratamentos mencionados conforme Tabela 1, foram sujeitos a avaliacBes simultaneas
por meio de testes de fitotoxicidade utilizando plantas de meloeiro. Além disso, 0s impactos desses

tratamentos em L. sativae antes e depois da infestacéo.

1.1. Efeito dos 6leos essenciais sobre Liriomyza sativae

Foram realizados dois testes em relagdo a infestacéo (Figura 6): o primeiro teste foi avaliando a
aplicacdo das doses dos 6leos apds a infestacdo; e o segundo teste foi avaliando a aplicagdo antes

da infestagéo.
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e Infestacdo das plantas de meloeiro

Producéo das plantas de meléo

O experimento foi conduzido utilizando plantas de meloeiro — (Cucumis melo L.) (tipo amarelo
var. Goldex). As sementes de meloeiro foram plantadas em bandejas de polietileno contendo 162
células de 50 mL preenchidas com substrato de fibra de coco, e mantidas em casa de vegetacéo.
Com 10 dias apds o plantio (DAP) as plantulas foram transferidas para recipientes plasticos com
volume de 500 mL, contendo uma mistura de substrato de fibra de coco e matéria organica na
proporcédo de 3:1. As plantulas foram mantidas em casa de vegetacéo (27°C * 3°C) protegidas por
tela antiafideo e foram regadas duas vezes ao dia até atingirem duas folhas verdadeiras formadas, o

que ocorreu em torno de 20 DAP.

As infestacdes das plantas de meloeiro (20 DAP) foram realizadas em gaiolas (0,50 m®)
revestidas com tela antiafideo, contendo cerca de 200 casais de mosca minadora em cada gaiola
(Figura 1). As plantas permaneceram nas gaiolas por um periodo de 30 minutos. Apos a infestacao,
as plantas foram levadas de volta para casa de vegetacao, onde permaneceram por 72 horas, periodo
necessario para eclosdo das larvas e inicio do desenvolvimento larval (formacao das minas).

1.1.1. Aplicacdo antes da infestacéo

As plantas foram pulverizadas com seus respectivos tratamentos antes da infestacdo. Para
isso, 0s Oleos avaliados foram diluidos em agua destilada na concentracdo de 0,25% (Tabela 1) e
em seguida pulverizados sobre as plantas. As pulverizacdes foram realizadas com auxilio de um
pulverizador pressurizado manualmente deixando toda a face adaxial das folhas homogeneamente
coberta com a solucgdo, foi aplicado cerca de 0,4 mL de solucdo. As aplicagdes foram realizadas no
final da tarde. Apds 72h da infestacdo, foi realizada a contagem dos nimeros de larvas por planta,

as plantas permaneceram por mais 24h em casa de vegetagdo. Apos esse periodo as folhas foram
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acondicionadas em bandejas plasticas, onde cada bandeja recebeu uma planta (repeticao) (Figura
3). Passados cinco dias, realizou-se a contagem e coleta dos pupéarios formados, que foram entao
acondicionados em tubos plasticos e fechados com filme de PVC, onde permaneceram até a
emergéncia dos adultos (por volta de 10 dias) que também foram contabilizados (Figura 4). A partir
dessas contagens, foram calculadas as taxas de mortalidade larval (L), pupal (P) e total (T), por

meio das respectivas formulas:

numero inicial de larvas — nimero de puparios
L(%) = x 100
namero inicial de larvas

P(%) numero de puparios — nimero de adultos emergidos 100
= X
° namero de puparios

numero inicial de larvas — nimero de adultos emergidos
T(%) = - —— x 100
numero inicial de larvas

1.1.2. Aplicagdo apos a infestacao

Apbs 72h da infestacdo das plantas foi realizada a contagem do numero de larvas por planta
(Figura 2). Em seguida, foi feita a diluicdo dos 6leos em agua destilada na concentracédo de 0,25%
(Tabela 1). A aplicacdo foi feita com o auxilio de um spray-30 mL de forma a cobrir toda a
superficie adaxial das folhas infestadas. Ap06s aplicacdo, as plantas foram mantidas por 24 h em
casa de vegetacdo. E passado esse periodo, as folhas foram acondicionadas em bandejas plasticas,
onde cada bandeja recebeu uma planta (repeticdo) (Figura 3). Passados cinco dias, realizou-se a

contagem e coleta dos puparios formados, que foram entdo acondicionados em tubos plasticos e
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fechados com filme de PVC, onde permaneceram até a emergéncia dos adultos (por volta de 10
dias) que também foram contabilizados (Figura 4). A partir dessas contagens, foram calculadas as
taxas de mortalidade larval (L), pupal (P) e total (T), por meio das respectivas formulas descritas

na secao anterior.

Delineamento experimental e anélise estatistica

Os experimentos foram realizados em um delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), com sete tratamentos sendo: Testemunha absoluta (dgua destilada); cinco
tratamentos com OEs Lemongrass, tomilho branco, eucalipto citriodora, cravo da india e melaleuca,
na concentragdo de 0,25% (Tabela 1); controle positivo - Azamax®. Todos os tratamentos foram
realizados com 12 repeticBes, sendo cada repeticdo constituida por uma planta de meloeiro
infestada.

Os dados foram estatisticamente tratados (Figura 7) retirando-se os Outliers e
posteriormente foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (o = 5%) e a analise de
variancia (ANOVA), havendo normalidade as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de significancia; ndo havendo normalidade as médias foram comparadas pelo teste de Kruskal-
Wallis. Para todos os testes, foi utilizado o software BIOESTAT 5.0 (Ayres et al. 2007). As
comparagOes foram feitas com as taxas de mortalidade tanto entre tratamentos quanto comparacoes

dentro de cada tratamento entre as fases da vida do inseto.

Resultados

Aplicacao dos tratamentos antes da infestacéo
Nenhum dos OEs testados mostrou atividade larval comparado com o resultado da

testemunha. Por outro lado, o controle positivo, Azamax® diferiu significativamente da testemunha
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com uma mortalidade de 21,77%. Na mortalidade total (larvas/adultos) somente 0 Azamax® foi
efetivo. Resultado semelhante foi observado para os OEs sobre a fase pupual, ou seja, nenhuma
atividade foi observada para os OEs testados na fase pupal, apenas o Azamax® foi ativo

promovendo uma mortalidade de 98,67%.

Aplicacéo dos tratamentos depois da infestacdo

N&o houve diferenca significativa entre os OEs testados, Azamax® e a testemunha para a
mortalidade larval de L. sativae (Tabela 3). Para mortalidade de pupas, apenas o Azamax®
demonstrou diferenca significativa na mortalidade (99,30%) comparado com a testemunha. Na
mortalidade total (larvas/adultos) o OE Lemongrass (37,20%) diferiu significativamente da
testemunha e foi 0 mais ativo entre os OEs, porém com menor efeito do que o 6leo de Neem

(99,30%). Somente o OE de Melaleuca e 0 Azamax® demonstraram aumento significativo da

mortalidade total, para os demais tratamentos ndo houve diferenca.

Os Oleos essenciais (OEs) derivados das plantas C. flexuosus (Lemongrass), T. vulgaris
(tomilho branco) e E. citriodora (eucalipto citronela) demonstraram manifestacbes de
fitotoxicidade notaveis a concentracdo de 0,25% (2,5 pl/mL) (Figura 5). Em contraste, tanto o
produto comercial Azamax® quanto os OEs de S. aromaticum (Cravo da india) e M. alternifolia
(Melaleuca) ndo exibiram quaisquer efeitos fitotdxicos quando aplicados a plantas da espécie C.

melo (meloeiro).

Discussdo
O maior indice de mortalidade do 6leo de Neem observado nesse estudo corrobora com
estudos anteriores que destacaram a eficacia do 6leo de Neem no controle de insetos-praga, devido

a presenca de compostos bioativos, como azadiractina (Isman 2006, Costa et al. 2016, Silva et al.
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2017b). Os efeitos de mortalidade dos OEs de Tomilho, Eucalipto e Melaleuca provavelmente
ocorreram devido as propriedades inseticidas desses OEs, relacionadas com a presenca de
compostos como timol, eucaliptol e terpinen-4-ol, que interferem no sistema nervoso dos insetos
(Koul et al. 2008, Benelli et al. 2017, Oliveira et al. 2021). Considerando que os resultados obtidos
demonstraram semelhanca tanto em relacdo ao grupo de controle quanto a amostra de referéncia
positiva, ndo é possivel afirmar conclusivamente a inexisténcia de um efeito inseticida significativo.

A maior mortalidade pupal do OE de Eucalipto, entre os OEs avaliados, demonstrou que
esse OE tem potencial de causar efeito fisiologico sobre essa fase da mosca minadora. Coitinho et
al. (2006) observaram que o OE Eucalipto pode reduzir a emergéncia de adultos de S. zeamais. As
reduzidas taxas de mortalidade apresentadas pelos OEs de Lemongrass e Cravo da india podem ser
atribuidas as concentracdes utilizadas nesse estudo e a forma de interacdo dos OEs com L. sativae.
Kim et al. (2016) constataram que o OE de Lemongrass obteve uma taxa de mortalidade de até 80%
em moscas domésticas Musca domestica Linnaeus, 1758 (Diptera: Muscidae), evidenciando a
eficacia desse 6leo no controle de outros dipteros. O OE de Cravo da india também no deve ser
descartado de estudos para o controle da mosca minadora, pois j& foi descrito que ele € rico em
eugenol, um composto conhecido por suas propriedades inseticidas e acaricidas (Chaieb et al. 2007,
Segalla et al. 2022).

A variacdo de mortalidade entre as fases larval e pupal apresentada por alguns OEs pode
estar relacionada ao efeito desses 6leos na modulacdo dos horménios, que podem afetar as ecdises
dos insetos e a diferenciacdo celular, levando a inviabilidade pupal (Beckage et al. 1988;
Malczewska, Gelman & Cymborowski 1988). Ja os 6leos que apresentaram efeitos semelhantes
entre as fases do inseto, sugerem a possibilidade de uma acéo consistente ao longo do ciclo de vida
de L. sativae, afetando a fisiologia do inseto em diferentes estagios de desenvolvimento (Benelli et

al. 2017).
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Quando as aplicacdes foram realizadas apds a infestacdo, Azamax® foi o tnico com efeito
significativo na mortalidade pupal. Tem sido demonstrado que o Azamax® pode atuar em diferentes
estagios do desenvolvimento dos insetos (Hossain & Poehling 2006, Hossain et al. 2008). O efeito
significativo do OE de Lemongrass e 0 Azamax® na mortalidade total da mosca minadora, pode ter
ocorrido por um possivel efeito translaminar, que torna mais eficaz o controle, devido a protecao
indireta do tecido oferecida as larvas enquanto se alimentam do limbo foliar. Pesquisas mostram
que o OE de Lemongrass apresenta efeito transmembrana contra microrganismos (Monteiro
Marques et al. 2023). Oliveira et al. (2017) constataram efeito translaminar dos OES de Lippia
gracilis Schauer e de Croton conduplicatus Kunth no controle da L. sativae. O 6leo de Neem
também ja foi confirmado possuir efeito translaminar, o que aumenta sua eficiéncia contra larvas
minadoras (Verkerk et al. 1998; Coelho Junior & Deschamps 2014). Esses resultados reforcam a
alta eficacia do 6leo de Neem como agente de controle de L. sativae. A azadiractina presente nesse
oleo tem sido amplamente estudada e sua atividade inseticida ja € comprovada contra diversas
espécies de pragas (Costa et al. 2016, Silva et al. 2017b).

O efeito fitotoxico dos OEs de Lemongrass, de Tomilho branco e de Eucalipto citronela
observado neste estudo é um fator limitante para utilizacao desses OEs no controle de L. sativae em
cultivos de meloeiro. A fitotoxidade do OE de E. citriodora, pode estar associada ao componente
a-pineno, presente em sua composicdo quimica. Aragdo et al. (2015) indicaram que esse composto
é o principal responsavel pelos efeitos fitotoxicos desse OE. De forma complementar, Silva et al.
(2017a) sugeriram que o mecanismo referente a fitotoxidade dos OEs de Eucalipto envolve estresse
oxidativo, com um aumento nos niveis de H202, que, possivelmente, danificam as membranas
celulares dessas plantas. Ja o citral, que € um composto quimico encontrado no OE Lemongrass,
conforme relatado por outros autores (Singh et al. 2006, Pawlowski et al. 2021), pode afetar a

fotossintese, a permeabilidade das membranas celulares, e reduzir os teores de clorofila e
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carotenoides. O composto timol, identificado no OE de Tomilho branco, pode interferir na absorcao
de nutrientes e agua pelas plantas (Tworkoski 2002, Wolffenbuttel 2007). Apesar do potencial
fitotoxico dos OEs, é possivel desenvolver formulagdes que minimizem seu impacto nas plantas.
Contudo, essa mitigacdo depende dos ingredientes ativos e dos adjuvantes utilizados (Machado et

al. 2017).

Esses achados fornecem informagfes importantes, no entanto, mais pesquisas Sao
necessarias para compreender completamente 0os mecanismos de acdo dos OEs e para determinar
as melhores concentracdes, formulacdes e metodos de aplicacdo. Uma vez estabelecido o equilibrio
entre atividade inseticida e fitotoxicidade para as diferentes pragas e espécies vegetais, estes OEs

apresentam potencial para ser usados como inseticidas naturais.

Conclusdes

e Os OEs de Lemongrass, Tomilho branco e Eucalipto citriodora demonstraram causar
fitotoxidade nas plantas de meloeiro quando aplicados em concentracfes de 0,25%. Essa
fitotoxidade sugere que a utilizacdo desses OEs, nas concentracOes testadas, pode afetar
negativamente o desenvolvimento e a saude das plantas de meloeiro.

e Quanto aos efeitos sobre a mortalidade de L. sativae, observou-se que os OEs de Tomilho,
Eucalipto e Melaleuca apresentaram potencial para influenciar a mortalidade larval, pupal e
total da praga. Esses resultados indicam que esses OEs podem ser considerados como

opcoes alternativas de controle para L. sativae em plantas de meloeiro.
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1353 FIGURAS

1354 Figura 1 — Plantas de meloeiro (Cucumis melo) sendo submetidas a infestacdo de mosca minadora (Liriomyza sativae)
1355  em gaiolas com tela antiafideo.

1356 Figura 2 — Lupa utilizada para contagem das larvas de mosca minadora (Liriomyza sativae) em folhas de meloeiro
1357  (Cucumis melo).

1358 Figura 3 — Plantas de meloeiro infestadas com mosca minadora (Liriomyza sativae) colocadas em bandejas para a
1359  coleta das pupas.

1360 Figura 4 — Pupas de mosca minadora (Liriomyza sativae) obtidas das plantas de meldo (Cucumis melo) infestadas,
1361 colocadas em recipientes de acrilico e fechadas com papel filme para a emergéncia dos adultos.

1362 Figura 5 — Manifestacdes de fitotoxicidade em meldo (Cucumis melo), com concentracdo de 0,25% (2,5 pl/mL) dos
1363  dleos essenciais das plantas (a) C. flexuosus (Lemongrass), (b) T. vulgaris (tomilho branco) e (c) E. citriodora (eucalipto
1364 citronela).
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Diagrama de fluxo dos experimentos
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1365
1366  (*) DAP — Dias ap6s o plantio;

1367 Figura 6 — Diagrama de fluxo dos procedimentos dos experimentos com aplicacdo dos tratamentos com éleo essencial contra a mosca minadora (Liriomyza
1368  sativae) em plantas de meldo (Cucumis melo), antes e apds a infestacio.
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Diagrama de fluxo das de analises estatisticas
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1369
1370  Figura 7 — Diagrama de fluxo do procedimento de analises estatisticas.
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1371  Tabela 1 — Descrigdo dos tratamentos com os 6leos na dosagem de 0,25%, utilizados nos experimentos para avaliacdo de eficiéncia
1372  contra a mosca minadora (Liriomyza sativae) em plantas de mel&do (Cucumis melo).

Principio
. - . . Dosagem
Tratamentos Familia Nome cientifico Nome genérico Ativo
o (ul/mL)?
majoritario!
T1 (Testemunha) - - Agua destilada - -

T2 Poaceae Cymbopogon flexuosus Lemongrass Citral 2,5

T3 Lamiaceae Thymus vulgaris Tomilho branco Timol 2,5

T4 Myrtaceae Eucalypto citriodora Eucalipto citriodora Citronelal 2,5

T5 Myrtaceae Syzygium aromaticum Cravo da India Eugenol 2,5

T6 Myrtaceae Melaleuca alternifolia Melaleuca Terpineno-4-ol 2,5

T7 Controle Positivo Meliaceae Azadirachta indica Azamax® Azadiractina 2,5

(Produto comercial)

1373 1. Citral (Adukwu 2016); Timol (Arrais 2023); Citronelal (Amri 2023); Eugenol (Abdou 2023); Terpineno-4-ol (Iseppi 2023); Azadiractina (Alzohairy 2016).

1374 2. Como exemplo, ao extrapolar para uso a campo numa dose de aplicagéo de 100 L/ha, o volume utilizado seria de 250 mL.

1375
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1376
1377

1378
1379
1380

1381

Tabela 2 — Comparacéo das mortalidades nas diversas fases da mosca minadora (Liriomyza sativae), com aplicacdo dos tratamentos

antes da infestagéo

MORTALIDADE MEDIA!

Tratamentos

Larval (%) Pupal (%) Total (%)
Agua destilada 2.34 - Aa 14.33 — ABb 16.36 — A
(Testemunha)
OE? de Lemongrass 3.47 - Aa 8.89 — Ab 12.03-A
OE de Tomilho branco 12.83 — ABa 15.35 - ABa 25.62 - A
OE de Eucalipto citriodora 5.72 - ABa 21.05-Bb 24.46 — A
OE de Cravo da India 0.24 - Aa 12.21 - ABb 8.80 - A
OE de Melaleuca 6.85 - ABa 16.90 — ABDb 22.81-A
Azamax® - Neem 21.77 - Ba 98.67 — Cb 99.09 - B

(Controle Positivo)

1. Letras maidsculas na mesma coluna e letras minasculas na mesma linha correspondem & comparacao das médias pelo teste de Tukey
(P<0,05); Letras iguais referem-se a resultados sem diferenca estatistica. A mortalidade Total (larvas para adultos) s6 foi comparada

entre tratamentos.
2. OE — Oleo Essencial
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1382  Tabela 3 — Comparacdo das mortalidades nas diversas fases da mosca minadora (Liriomyza sativae), com aplicacéo dos 6éleos depois
1383  da infestacdo

MORTALIDADE MEDIA!

Tratamentos
Larval (%0) Pupal (%) Total (%)

Agua destilada (Testemunha) 11.28 Aa 8.99 Aa 21.74 A
OE? de Lemongrass 20.59 Aa 23.32 Aa 37.20B
OE de Tomilho branco 1.14 Aa 10.91 Aa 11.88 A
OE de Eucalipto citriodora 17.36 Aa 19.87 Aa 33.75A
OE de Cravo da India 0 Aa 9.93 Aa 9.93 A
OE de Melaleuca 8.17 Aa 18.02 Ab 24.85 A
Azamax® - Neem

0 Aa 99.30 Bb 99.30C

(Controle Positivo)

1384 1. Letras maiusculas a frente dos resultados na mesma coluna, e as letras minasculas na mesma linha correspondem a comparacao das
1385  médias pelo teste de Tukey (P<0,05); Letras iguais referem-se a resultados sem diferenca estatistica. A mortalidade Total (larvas para
1386  adultos) s6 foi comparada entre tratamentos.

1387 2. OE — Oleo Essencial
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CAPITULO 3

CURVA DE TOXICIDADE DO INSETICIDA VEGETAL - AZAMAX® (Azadirachta indica -
MELIACEAE), E DO OLEO ESSENCIAL DE MELALEUCA (Melaleuca alternifolia -

MYRTACEAE) SOBRE Liriomyza sativae BLANCHARD (DIPTERA: AGROMYZIDAE)

RAMON DA SILVA ARGOLO

Departamento de Agronomia - Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,

Pernambuco, Brasil

ARGOLO, R. da S. Curva de toxidade do inseticida vegetal - Azamax® (Azadirachta indica -
Meliaceae), e do 6leo essencial de Melaleuca (Melaleuca alternifolia - Myrtaceae) sobre Liriomyza
sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae). A ser submetido.
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1419

1420

1421

1422

1423

1424

1425

1426

1427

1428

RESUMO — As moscas minadoras Liriomyza spp. (Diptera: Agromyzidae) sdo consideradas pragas
chave da cultura do meloeiro (Cucumis melo L.), cujas injurias sdo ocasionadas na fase larval, onde
estas promovem galerias no limbo foliar. Esta depreciacdo tem levado o produtor a grandes
investimentos no controle da mosca minadora. Assim, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar, em
condicdes de laboratdrio, o efeito toxico do produto comercial base de Neem - Azamax®
(Azadirachta indica - Meliaceae), e do Oleo Essencial (OE) de Melaleuca (Melaleuca alternifolia
- Myrtaceae) no controle da mosca minadora — Liriomyza sativae em plantas de meloeiro. O
Azamax® teve efeito larvicida e alta mortalidade pupal para a L. sativae com concentracéo letal
média para mortalidade total - CLso (IC95%) de 0,60 pl mL™* (limites de 0,50 a 0,68), sendo mais
toxico que o OE de Melaleuca com CLso (1C95%) de 9,49 pl mL™* (limites de 8,26 a 12,85). A partir
dos dados da inclinacdo (Probit-log), pode-se constatar que houve efeitos de dose resposta em

ambos os tratamentos. No entanto, mais pesquisas sdo necessarias para identificar os componentes

inseticidas/repelentes e compreender as diversas formas de efeitos dos OEs sobre L. sativae.

Palavras-chave: Mosca minadora, Cucumis melo, hidrocarbonetos, dose-resposta, concentragdo

letal.
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TOXICITY CURVE OF THE PLANT INSECTICIDE - AZAMAX® (Azadirachta indica -
MELIACEAE), AND THE ESSENTIAL OIL OF TEA TREE (Melaleuca alternifolia -

MYRTACEAE) ON Liriomyza sativae BLANCHARD (DIPTERA: AGROMYZIDAE).

ABSTRACT — The leafminer flies (from the Agromyzidae family and Liriomyza genus) are
considered one of the main pests of cantaloupe cultivation (Cucumis melo L.). Their damage occurs
during the larval stage, where they create tunnels in the leaf tissue. This depreciation has led
producers to make significant investments in leafminer control. Therefore, the aim of this study was
to assess, under laboratory conditions, the toxic effect of the commercial product Neem-based
Azamax® (Azadirachta indica - Meliaceae) and Tea Tree Essential Oil (EO) (Melaleuca alternifolia
- Myrtaceae) on the control of the leafminer fly — Liriomyza sativae in cantaloupe plants. Azamax®
exhibited larvicidal activity and high pupal mortality against L. sativae, with a mean lethal
concentration for total mortality (CLso, 1C95%) of 0.60 pl mL™* (within the range of 0.50 to 0.68),
proving to be more toxic than Tea Tree EO, which had a CLso (1C95%) of 9.49 pul mL™? (within the
range of 8.26 to 12.85). The dose-response effects were observed in both treatments, as indicated by
the slope (Probit-log) data. However, further research is needed to identify the insecticidal/repellent

components and to understand the various ways in which Tea Tree EO affects L. sativae.

Keywords: leaf miner, Cucumis melo, hydrocarbons, dose-response, lethal concentration.
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Introducéo

As moscas minadoras do género Liriomyza (Diptera: Agromyzidae), sdo pragas polifagas e
sdo conhecidas por serem uma das principais pragas de varias culturas de importancia econémica
(Araujo et al. 2013), em especial a cultura do meldo que tem um rendimento de R$ 600 milhdes de
reais anuais (IBGE 2022). No Brasil, as espécies Liriomyza sativae (Blanchard, 1938), Liriomyza
trifolii (Burgess, 1880) e Liriomyza huidobrensis (Blanchard, 1926), séo as mais importantes para
a agricultura. Em meloeiro as larvas destas moscas causam danos as folhas ao criar galerias,
resultando na reducdo da area fotossintética e na diminuicdo dos acucares no fruto (Araujo et al.
2007a). Em média, cada fémea da mosca-minadora deposita de 100 até 600 ovos (Araujo et al.
2013). De acordo com Araujo et al. (2013) a eclosdo dos ovos de L. sativae ocorre ap0s cerca de
2,7 dias a 25°C em meloeiro, em condigdes de laboratdrio, mas esse periodo pode variar dependendo
de temperatura. Apos a eclosao, as larvas iniciam sua alimenta¢do no mesofilo foliar, e essa fase
pode durar de 4 a 6 dias, dependendo da temperatura ambiente (Araujo et al. 2013).

A depreciacdo da qualidade dos frutos causa prejuizos econémicos aos produtores de meldo
(Araujo et al. 2007b). Além disso, e apesar dos avancos tecnoldgicos, estima-se que cerca de
16,59% dos custos sdo com o uso de agroquimicos (fungicidas e inseticidas) na tentativa de
controlar as pragas e doencas (Capinera 2001). Para o controle da mosca minadora, é recomendado
0 uso de produtos translaminares (Lima & Machado 1994), por causa da prote¢éo indireta das larvas
que se localizam dentro do parénquima do tecido foliar (Araujo et al. 2007a). Além disso, 0 uso
incorreto de inseticidas pode promover a selecdo de insetos mais resistentes e a diminuigdo dos
inimigos naturais (EI-Wakeil et al. 2013, Belinato & Martins 2016). O uso do Manejo Integrado de

Pragas (MIP) pode ajudar a mitigar esse problema através da utilizacdo de métodos de controle
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mais compativeis com o ambiente, como por exemplo a utilizacdo de plantas resistentes a pragas
(Koch et al. 2015, Horgan 2018).

Nesse contexto, o uso de inseticidas botanicos apresenta-se como uma alternativa promissora,
inclusive contra a mosca minadora. Diversos estudos apontam que os 6leos essenciais (OES),
mistura complexa de terpenoides, sesquiterpenos, detones e metabdlitos, podem ser usados com
eficiéncia para o controle de insetos praga, devido sua acdo neurotoxica e repelente (Hikal et al.
2017, Costa et al. 2018, Ikbal & Pavela 2019, Isman 2020, Usseglio et al. 2023, Nguyen et al.
2023). Exemplos de alguns produtos botanicos que ja foram avaliados para o controle de Liriomyza
spp., como na reducdo da oviposicdo de L. sativae por OEs das folhas de Croton conduplicatus
(Oliveira et al. 2020), como o 6leo de copaiba (Copaifera sp.), que se mostrou tdxico para larvas e
pupas (Zuim et al. 2013) e como o efeito do OEs de Salvia rosmarinus em L. sativae (Niu et al.
2022). Outros testes mostraram mortalidade para moscas minadoras adultas, como o OEs de
Osmium kilimandshanicum (Braga Sobrinho & Sousa 2023).

Um destaque para o 6leo de Neem (Azadirachta indica A. Juss), que tem mostrado eficiéncia
de controle sobre de Liriomyza sp. em meloeiro, em condicGes de casa de vegetacdo (Costa et al.
2016, Silva et al. 2017). Entretanto, ndo se encontra qualquer registro de produtos a base de neem
no MAPA - Ministério da Agricultura e Pecuaria, destinados ao controle de Liriomyza sp. na cultura
do meldo. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar, em condicdes de laboratorio, o efeito toxico
do produto comercial base de Neem - Azamax® (Azadirachta indica - Meliaceae), e do Oleo
essencial Melaleuca (Melaleuca alternifolia - Myrtaceae) no controle da mosca minadora — L.

sativae em plantas de meloeiro.
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Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Entomologia Aplicada, do Setor de
Fitossanidade da Universidade Federal Rural Semi-Arido (UFERSA), Mossord, Rio Grande do

Norte, Brasil, com as seguintes coordenadas geograficas 5°12°S, 37°19°W e altitude de 20 m.

Obtencéao de Liriomyza sativae

A populagdo de mosca-minadora (L. sativae) utilizada nos experimentos foi proveniente de
criacdo propria que é mantida nesse laboratério. Os insetos séo criados em salas climatizadas (25 +
2°C, umidade relativa (UR) de 70 + 10% e fotofase artificial de 12h), com base na metodologia

descrita por Araujo et al. (2007a).

Producéo das plantas de meléo

As plantas utilizadas foram de meloeiro — (Cucumis melo L.) (tipo amarelo var. Goldex). As
sementes de meloeiro foram plantadas em bandejas de polietileno contendo 162 células de 50 mL
preenchidas com substrato de fibra de coco, e mantidas em casa de vegetacdo (27°C £ 3°C). Com
10 dias apds o plantio (DAP) as plantulas foram transferidas para recipientes plasticos com volume
de 500 mL, contendo uma mistura de substrato de fibra de coco e matéria organica na proporcao de
3:1. As plantulas foram mantidas em casa de vegetacdo protegidas por tela antiafideo e foram
regadas duas vezes ao dia até atingirem duas folhas verdadeiras formadas, o que ocorreu em torno

de 20 DAP.
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Obtencéao dos 6leos e tratamentos

O OE utilizado (Tabela 1) é da espéecie vegetal Melaleuca - Melaleuca alternifolia,
(Myrtaceae) que foram obtidos do acervo do Laboratorio de Investigacdo de Inseticidas Naturais
do Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), os quais
foram comprados a empresa Ferquima. Apds a obtencdo do OE, este foi separado da agua por
diferenca de densidade e secos por meio de percolacdo em sulfato de sddio anidro. Em seguida,
cada um foi entdo armazenado em um recipiente de vidro ambar, vedado e mantido sob refrigeracao
(5°C + 2°C) até sua utilizagdo. O produto comercial de neem - Azamax® (Azadirachta indica)
também foi avaliado. As diversas concentracdes avaliadas para os tratamentos de OE de Melaleuca

e Azamax® seguem na Tabela 2 e Tabela 3 respectivamente.

Experimentos de toxicidade

Inicialmente, plantas de meloeiro com 20 DAP (Figura 1) foram colocadas em gaiolas
(0,50x0,50x0,50cm) revestidas com tela antiafideo, com cerca de 200 casais de mosca minadora.
As plantas permaneceram nas gaiolas por um periodo de 30 minutos para que as moscas realizassem
a oviposicdo nas folhas. Apds a infestacdo, as plantas foram levadas de volta para casa de vegetacao,
onde permaneceram por 72 horas, periodo necessario para eclosdo dos ovos e inicio da formacédo
das minas. Apos este periodo foi realizada a contagem do nimero de larvas por planta. Em seguida,
foram feitas as dilui¢cbes dos 6leos em agua destilada nas suas respectivas concentracdes (Tabela 2
e 3).

A aplicacdo das diferentes concentracdes dos 6leos foi feita com o auxilio de um spray manual
sobre toda superficie adaxial das folhas infestadas. Depois as plantas foram mantidas por 24h em

casa de vegetacdo. Apos esse periodo, as folhas foram acondicionadas em bandejas de plastico,
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onde cada bandeja continha folhas de uma mesma planta (repeticdo). Contados cinco dias realizou-
se a contagem e coleta dos puparios formados, que foram acondicionados em recipientes plasticos
devidamente fechados com filme de PVC, onde permaneceram até a emergéncia dos adultos (por

volta de 10 dias), que também foram contabilizados.

Delineamento experimental e analise estatistica

Os experimentos foram realizados em um delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), com dois tratamentos sendo, sendo um com OE de Melaleuca e outro com o
produto comercial Azamax®, com 12 repetices, sendo cada repeticdo constituida por uma planta
de meloeiro infestada.

Os dados foram estatisticamente tratados (Figura 2) para exclusdo dos Outliers e
posteriormente submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (o = 5%). Para avaliar a
toxicidade relativa dos inseticidas contra L. sativae, foram estimadas as concentracdes letais (CL)
de 50% e 95%, juntamente com o intervalo de confianca (IC) de 95% por meio da analise Probit-
log (dose) com o auxilio do Software PoloPlus (Robertson, Preisler & Russell. 2003). Os dados das
concentrag0es utilizadas em cada tratamento foram selecionados de forma a melhor se ajustarem ao
modelo Probit-log, portanto, nem todos os dados contabilizados participaram desta analise.
Posteriormente, através do quociente entre a CLso do tratamento que apresentou menor toxicidade

e as CLso dos tratamentos restantes foi obtida a razéo de toxicidade (RT).

Resultados

Na Tabela 4 sdo apresentadas as concentragdes médias letais total (larva para adulto) do
Azamax® e Melaleuca sobre de L. sativae. O Azamax® foi 15,8 mais toxico do que o OE de

Melaleuca.
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A fim de avaliar o efeito toxico na mortalidade em diferentes fases (larval, pupal e total)
(Tabela 5), constatou-se que 0 OE de Melaleuca nédo se ajustou ao modelo Probit-log das fases larval
e pupal. No entanto, 0 Azamax® mostrou ajuste apenas para a mortalidade larval e total (como
mencionado anteriormente). O resultado obtido para a fase larval do Azamax® é mostrado na

Tabela 5. Além disso, a razdo de toxicidade entre toxicidade larval e total do Azamax®foi de 13,3.

Discussao

Em ambos os tratamentos, ao analisarmos os dados de inclinacéo e o erro padrdo médio -
que, foram positivos, sugere-se uma relacdo dose-resposta. Onde fica evidente que o aumento na
dose esta diretamente relacionado a um incremento na probabilidade de controle da L. sativae. Em
relacdo ao OE de Melaleuca, que apresentou uma inclinagdo menos acentuada, isto indica um
aumento discreto na probabilidade de resposta. Estes dados indicam a necessidade de doses mais
elevadas para alcangar uma taxa de mortalidade desejavel, sendo que as ClLso e Clgs, quando
convertidas para litros por hectare (considerando uma base de calculo de 100 L/ha de calda),
totalizaram 0,949 e 3,118 L/ha, respectivamente.

Investigacdo prévia da acdo de outros 6leos essenciais ou extratos obtidos de outras plantas
revelaram atividade inseticida sobre larvas de L. sativae. Por exemplo, os OEs de Lippia gracilis
(folha) e Lippia schaueriana (folha) observados por Oliveira et al. (2020), que utilizaram uma
concentracdo de 1 ppm (equivalente a 0,1 mL/ha, considerando uma base de célculo de 100 L/ha de
solugdo de pulverizacdo), e resultaram em uma mortalidade total de 47,72% e 45,71%,
respectivamente. Contudo, no atual estudo, o OE de Melaleuca apresentou uma CLso de 949 mL/ha
(convertida), o que indica que, em comparagdo com os 0leos anteriormente mencionados, que o OE
de Melaleuca € menos toxico, uma vez que requer uma quantidade maior para alcancar essa mesma

mortalidade.
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Quanto ao uso do Neem (Azadirachta indica A. Juss), Hossain & Poehling (2006) aplicaram
o produto comercial NeemAzal® - T/S (contendo 1% de azadiractina) em plantas de tomate e
observaram uma mortalidade total de 100% para concentragdes a partir de 5000 pL mL™ Por outro
lado, neste estudo, que utilizou o produto Azamax® observou-se que uma concentragao
significativamente menor (0,947 pL mL-1) era necessaria para atingir a CLgs. No entanto, outros
autores relataram que, ao utilizar o mesmo produto comercial (NeemAzal®), a mortalidade larval de
L. sativae em plantas de feijdo resultou em uma CLso de 8,51 uL mL* (IC95% 7,82 - 9,18)
(Khorshidi, Hejazi & Iranipour 2017). Comparando com a CLso de 7,99 uL mL-1 (IC95% 6,59 —
10,33) obtida com 0 Azamax®, a raz&o de toxicidade foi de 1,07, indicando que ndo houve diferenca
significativa na mortalidade larval entre os dois produtos. Esses mesmos autores também
identificaram efeito larvicida em menor proporcéo, semelhante ao encontrado para 0 Azamax® nesse
trabalho.

Costa et al. (2016), ao avaliar o efeito do extrato de Neem sobre L. sativae em meloeiro,
constataram que concentracGes de 15% do extrato em agua resultaram em mortalidade larval superior
a 90%. Quanto a mortalidade total, concentracdes de 5% alcangaram cerca de 100% de inviabilidade
pupal. No presente estudo, uma concentracéo significativamente menor (0,16%, LC95 48,97 pL mL-
1, 1IC95%) de Azamax® foi necessaria para atingir a LC95 de mortalidade larval. Alguns autores
também observaram o efeito de extratos e produtos a base de Neem sobre L. sativae, demonstrado
principalmente contra a fase pupal e na emergéncia de adultos (Silva et al. 2017). Este resultado
pode ser explicado pelo fato de que a azadiractina, um composto presente no Neem, ter um potencial
translaminar baixo. Alguns estudos também demonstraram que a azadiractina tem um efeito
fisioldgico mais significativo, afetando a inviabilidade pupal dos insetos e a emergéncia dos adultos.

(Isman 2006, Hossain & Poehling 2006, Hossain et al. 2008). Essa diferenca de efeito também se
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refletiu na mortalidade total encontrada, mostrando uma reducdo na emergéncia dos adultos de L.
sativae.

A utilizacdo de altas doses do OE Melaleuca observada neste estudo parece inviavel em
campo devido a diversos fatores. Primeiramente, 0s custos associados a producdo e aos testes de
toxicidade tornam sua utilizacdo uma pratica onerosa (Shukla 2021). Além disso, a rapida
volatilizacdo dos OEs resulta em um efeito residual reduzido, limitando sua eficacia no manejo de
pragas. No entanto, esse estudo revela uma oportunidade promissora para novos estudos, a avaliacdo
dos efeitos individuais dos compostos principais e secundarios presentes nesse OE, bem como suas
combinagbes, no intuito de identificar quais desses compostos quimicos sdo responsaveis pela
atividade inseticida, com a finalidade de desenvolver produtos sintéticos mais eficientes e estaveis.
Além disso, é essencial avaliar a possibilidade de utilizar o OE como adjuvantes, ou seja, substancias
que potencializam a acdo de outros pesticidas.

Concluséo

e Oleo essencial de Melaleuca - Melaleuca alternifolia (Myrtaceae) apresentou menor
toxicidade em relacdo ao Azamax®;

e Mesmo com maior toxicidade observada para 0 Azamax®, o resultado obtido para o 6leo de
Melaleuca tem uma vantagem no uso futuro para producdo de um inseticida botanico por
serem constituidos por uma mistura de constituintes e maior possibilidade de ter mais de um
principio ativo, levando mais tempo para artrépode praga desenvolver resisténcia do que um
produto com um unico principio ativo, como a azadiractina no Azamax®.

e O Azamax® teve efeito larvicida contra L. sativae, mas com necessidade de doses mais altas

para alcancar uma mortalidade desejavel.

54



1619

1620
1621
1622
1623
1624

1625

1626
1627
1628
1629
1630
1631
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651
1652
1653
1654
1655
1656
1657

Agradecimentos

A Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) que possibilitou a realizagio desta
pesquisa; a CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pelo apoio
financeiro para o desenvolvimento desta pesquisa, através do processo 88887.334393/2019-00 via
Programa CAPES:PROEX; e ao Laboratorio de Entomologia Aplicada, do Setor de Fitossanidade
da Universidade Federal Rural Semi-Arido (UFERSA).

Literatura Citada

Alzohairy, M. A. 2016. Therapeutics role of Azadirachta indica (Neem) and their active
constituents in diseases prevention and treatment. Evidence-Based Complementary and
Alternative Medicine.

Araujo, E.L., C.H.F. Nogueira, A.C. Menezes Netto & C.E.S. Bezerra. 2013. Biological aspects
of the leafminer Liriomyza sativae (Diptera: Agromyzidae) on melon (Cucumis melo L.).
Ciéncia Rural, v. 43, p. 579-582.

Araujo E.L., D.R.R. Fernandes, L.D. Geremias, A.C.M. Netto & M.A. Filgueira. 2007. Mosca
minadora associada a cultura do meloeiro no Semiarido do Rio Grande do Norte. Revista
Caatinga, 20: 210-212. a

Araujo, E.L., S.A.M. Pinheiro, L. D. Geremias, A. C. Menezes Netto & L. P. M. Macedo. 2007.
Técnica de criacdo da mosca-minadora Liriomyza trifolii (BURGESS) (Diptera:
Agromyzidae). Campo Digital, v.2, n.1, p.22-26. b

Ayres, M., M. Ayres Junior, D.L. Ayres & A.A. Santos. 2007. BIOESTAT — Aplicacdes
estatisticas nas areas das ciéncias bio-médicas. Ong Mamiraua.

Belinato, T.A., & A.J. Martins. 2016. Insecticide resistance and fitness cost. Insecticides
resistance, 243-261.

Braga Sobrinho, R, & M.D.S.C. de Sousa. 2023. Essential oils on the control of melon leafminer:
Efeito de 6leos essenciais de plantas no controle da mosca-minadora do meloeiro. Brazilian
Journal of Aneemal and Environmental Research, 6(1), 58-72.

Capinera, J.L. 2001. American Serpentine Leafminer, Liriomyza trifolii (Burgess) (Insecta:
Diptera: Agromyzidae). IFAS Extension. Institute of Food and Agricultural Sciences,
University of Florida, p. 1-5.

Costa, E.M., F.E.L. Silva & E.L. Araujo. 2018. Effect of aqueous Neem seed extract via irrigation
on larva of Liriomyza sativae in melon crop. Horticultura Brasileira, v. 36, n.3, p. 353-356.

55



1658
1659
1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676
1677
1678
1679
1680
1681
1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688
1689
1690
1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697
1698
1699
1700
1701
1702
1703
1704

Costa, E.M., S.B. Torres, R.R. Ferreira, F.G. Silva & E.L. Araujo. 2016. Extrato aquoso de
sementes de neem no controle de Liriomyza sativae (Diptera: Agromyzidae) em meloeiro.
Revista Ciéncia Agrondmica, v. 47, n. 2, p. 401 —406.

El-Wakeil, N., N. Gaafar, A. Sallam, & C. Volkmar. 2013. Side effects of insecticides on natural
enemies and possibility of their integration in plant protection strategies. Agricultural and
biological sciences “insecticides—development of safer and more effective technologies”.
Intech, 1-54.

Hikal, W.M., R.S. Baeshen & H.A. Said-Al Ahl. 2017. Botanical insecticide as simple extractives
for pest control. Cogent Biol., 3, n. 1404274.

Horgan, F.G. 2018. Integrating gene deployment and crop management for improved rice
resistance to Asian planthoppers. Crop Protection, 110, 21-33.

Hossain, M.B. & H.M. Poehling. 2006. Effects of a neembased insecticide on different immature
life stages of the leafminer Liriomyza sativae on tomato. Phytoparasitica, v. 34, n. 4, p. 360-
369.

Hossain, M.B., H.M. Poehling, G. Thoming & C. Borgemeister. 2008. Effects of soil application
of neem (NeemAzal® - U) on different life stages of Liriomyza sativae (Diptera: Agromyzidae)
on tomato in the humid tropic. Journal of Plant Diseases and Protection, v. 115, n. 2, p. 80-87.

IBGE, 2022. Producdo Agricola  Municipal 2021. IBGE. Disponivel em:
<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pesquisa/14/0> Acesso em: 06 de abril 2023.

Ikbal, C. & R. Pavela. 2019. Essential oils as active ingredients of botanical insecticides against
aphids. Journal of pest science, 92, 971-986.

Iseppi, R., M. Mariani, S. Benvenuti, E. Truzzi, P. Messi. 2023. Effects of Melaleuca alternifolia
Chell (Tea Tree) and Eucalyptus globulus Labill. Essential Oils on Antibiotic-Resistant
Bacterial Biofilms. Molecules, 28(4), 1671.

Isman, M.B. 2006. Botanical insecticides, deterrents, and repellents in modern agriculture and an
increasingly regulated world. Annual Review of Entomology, v. 51, p. 45-66.

Isman, M.B. 2020. Botanical insecticides in the twenty-first century—fulfilling their promise?
Annual Review of Entomology, v. 65, p. 233-249.

Khorshidi, M., M.J. Hejazi & S. Iranipour. (2017). Effect of azadirachtin, chlorantraniliprole
and some insect growth regulators on vegetable leafminer, Liriomyza sativae (Blanchard)
(Diptera: Agromyzidae). Journal of Crop Protection. v. 6, n. 1, p. 115-123.

Koch, M.S., J.M. Ward, S.L. Levine, J.A. Baum, J.L. Vicini & B.G. Hammond. 2015. The food
and environmental safety of Bt crops. Frontiers in plant science, 6, 283.

56



1705
1706
1707
1708
1709
1710
1711
1712
1713
1714
1715
1716
1717
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733
1734
1735
1736

Lima, J.O.G. & W.A. Machado. 1994. Eficacia da abamectina contra a mosca-minadora
(Liriomyza sp.) (Diptera: Agromyzidae), em tomateiro. Revista Ceres, v.41, n.237, p.559-566.

Nguyen, H.H., N.H. Hung, P.M. Quan, D.N. Dai, P. Satyal, L.T. Huong, L.D. Giang, L.T. Hung
& W.N. Setzer. 2023. Environmentally-Friendly Pesticidal Activities of Callicarpa and
Karomia Essential oils from Vietnam and Their Microemulsions. Chemistry & Biodiversity.

Niu, D., Z. Liu, L. Shen, H. Zhou, M. You, M. Isman & S. You. 2022. Repellent and toxic effects
of Salvia rosmarinus oil against Liriomyza sativae. Annals of Applied Biology, 181(2), 246-
254,

Oliveira, A.C., T.C. Costa-Lima, A.V.V. Souza & R.D.C.R. Gongalves-Gervasio, 2020.
Atividade de oleos essenciais de plantas da Caatinga sobre a mosca-minadora. Pesquisa
Agropecuaria Tropical, v. 50, p. 58313-e58313.

Robertson, J. L., H. K. Preisler & R. M. Russell. 2003. Polo plus: Probit and logit analysis. LeOra
software.

Shukla, A.C. 2021. Use of essential oil for post-harvest pest control. CABI Reviews.

Silva, F.G., E.M. Costa, R.R. Ferreira, F.E.L. Da Silva & E.L. Araujo. 2017. Efeito de
diferentes concentragfes do extrato aquoso de folhas de neem na mortalidade da mosca
minadora Liriomyza sativae Blanchard (Diptera: Agromyzidae). Revista Agro@mbiente On-
Line, v. 10, n. 4, p. 381-386.

Usseglio, V.L., J.S. Dambolena & M.P. Zunino. 2023. Can Essential Oils Be a Natural Alternative
for the Control of Spodoptera frugiperda? A Review of Toxicity Methods and Their Modes of
Action. Plants, 12(1), 3.

Zuim, V., L.I.R. Rocha, W.R. Valbon, H.S. Rodrigues & D. Pratissoli. 2013. Efeito do 6leo-

resina de copaiba sobre a mosca minadora Liriomyza trifolii (Burguess) (Diptera:
Agromyzidae). Enciclopédia Biosfera, v. 9, n. 16, p. 2721-8.

57



Criagdo da L. Sativae Diagrama de fluxo do experimento de toxicidade
através da metodologia

descrita por Araujo ef al.

2007b).
( ) 4 )
(1 e ) Apos 5 dias
Cada planta i
20 DAP (*) Infestacdo Dihuicdo foi Cont‘ilige_m das Plépas N Apos 10
(Presenca | | Experimentos de L. Apo6s 72h, | | das dosese | |acondicionada acofrlué(gsog?ﬁ?gog em dias,
de? F 113 d . dad sativae, em H Contagem aplicacéo em bandejas [ fechados com pavel contagem
© " do' as) ¢ toxicidade gaiolas de Larvas de cada plasticas para flme PVC Igjarg dos
verdadeiras (0,50 m3) tratamento ccgeta das emergéncia de adultos.
upas. adultos.
~
4 L )

Todos os tratamentos foram
realizados com 12 repetigoes,
sendo cada repeticio
constituida por uma planta de
meloeiro infestada.

N J

1737
1738 Figura 1 — Diagrama de fluxo dos procedimentos do experimento de toxicidade de dleo essencial contra a mosca minadora (Liriomyza sativae) em plantas de

1739  meldo (Cucumis melo).
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Diagrama de fluxo das de analises estatisticas

A partir dos dados contabilizados do
numero de larvas, pupas e adultos.

Calculo da Retirada dos Teste de normalidade de Shapiro- Analise Probit-log CLsge CLgs Calculo da
Mortalidade Outliers. Wllk 95% de Intervalo de Confianca, Razdo de
Larval, Pupal e BIOESTAT 5.0 = 5%) Com o auxilio do Software PoloPlus Toxidade
Total. (Ayres ef al. 2007) BIOESTAT 5 0 (Ayres et al. 2007) (Robertson, Preisler & Russell. 2003). (RT)

1740
1741  Figura 2 - Diagrama de fluxo do procedimento de analises estatisticas
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1742  Tabela 1. Descricdo dos tratamentos com os 0leos utilizados nos experimentos para avaliacdo da toxicidade contra a mosca minadora
1743  (Liriomyza sativae) em plantas de meldo (Cucumis melo)

Nome cientifico Nome genérico Familia Principio Ativo *
Melaleuca alternifolia Melaleuca Myrtaceae Terpineno-4-ol
Azadirachta indica Azamax® Meliaceae Azadiractina

1744 1. Terpineno-4-ol (Iseppi 2023); Azadiractina (Alzohairy 2016).
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1745 Tabela 2. Descricdo do tratamento com o 6leo essencial de Melaleuca alternifolia com dosagens realizadas e utilizadas nos experimentos
1746  para avaliagéo da toxicidade contra a mosca minadora (Liriomyza sativae) em plantas de meldo (Cucumis melo)

CONCENTRACOES
TRATAMENTO !
% pl L/ha?
0 0 -
0.25 75 0.250
0.34 102 0.340
0.375 113 0.375
0.42 126 0.420
0.50 150 0.500
Melaleuca alternifolia 0.59 177 0.590
(Melaleuca) 0.625 188 0.625
0.67 201 0.670
0.75 225 0.750
0.76 228 0.760
0.875 263 0.875
1.00 300 1
1.50 450 1.5
1747 1. O tratamento foi diluido em agua destilada e colocada em spray manual de 30mL para aplicagéo.
1748 2. No intuido de deixar mais informativo, a concentracdo foi convertida em litros por hectare (L/ha), levando como base de calculo

1749 100 L/ha.
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1750 Tabela 3. Descricdo do tratamento com o 6leo essencial de Azadirachta indica (Azamax®) com dosagens realizadas e utilizadas nos
1751  experimentos para avaliagdo da toxicidade contra a mosca minadora (Liriomyza sativae) em plantas de meldo (Cucumis melo)

TRATAMENTO ! o CONCEN:;RACOES —
0 0.0 -
0.016 4.8 0.016
0.031 9.3 0.031
0.047 14.1 0.047
0.060 18.0 0.060
0.078 234 0.078
Azadirachta indica 0.094 28.2 0.094
(Azamax®) 0.109 32.7 0.109
0.13 39.0 0.130
0.19 57.0 0.190
0.25 75.0 0.250
0.38 114.0 0.380
0.50 150.0 0.500
1 300.0 1
1752 1. O tratamento foi diluido em &gua destilada e colocada em spray manual de 30mL para aplicacao.
1753 2. No intuido de deixar mais informativo, a concentracdo foi convertida em litros por hectare (L/ha), levando como base de calculo

1754 100 L/ha.
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1755

1756
1757
1758

Tabela 4. Toxidade dos tratamentos com os 6leos contra a mosca minadora (Liriomyza sativae) em plantas de meldo (Cucumis melo)

Inclinacao CLso (IC95%) CL9s (IC95%)

2
Tratamentos N X GL L EPM ul mL™! ul mL- RTso
9,49 31,185
Melaleuca alternifolia 185 3,01 5 3,18 £ 0,88 1
(8,26 — 12,85) (18,91 — 164,95)
0,604 0,947
Azamax® 823 3.11 8 842 +1,79 15,72
(0,51 -0,68) (0,82 —1,25)

N = Numero de individuos testados; X2 = Valor do Qui-quadrado (P<0,05); GL = Grau de liberdade; Inclinacio e EPM = Erro Padréo da
Média; CLso e CLgs = Concentracao Letal que causa 50% e 95% de mortalidade respectivamente com 95% de Intervalo de Confianca (pl
mL?Y); RT = Razéo de toxicidade;

63



1759
1760

1761
1762
1763
1764
1765
1766

Tabela 5. Toxicidade do Azamax®, avaliando as mortalidades das fases larval (larva — pupa), pupal (pupa — adulto) e total (larva —
adulto), contra a mosca minadora (Liriomyza sativae) em plantas de meldo (Cucumis melo).

Inclinacao CLso0 (IC95%)

. 2 1
Tratamentos Mortalidades N X GL + EPM (ul mL™") L/ha RTs0
Larval 823 5,98 8 2,09 £ 0,34 7,99 0,799 1
(6,59 — 10,33)
Azamax"” Pupal 460 1,67 8  12,12+474 ] - ;
Total 823 3,11 8 8,42 + 1,79 0,604 0,0604 13,23
(0,51 — 0,68)

N = Ndmero de individuos testados; X2 = Valor do Qui-quadrado (P<0,05); GL = Grau de liberdade; Inclinacdo e EPM = Erro Padréo
da Média; CLso = Concentracdo Letal que causa 50% de mortalidade com 95% de Intervalo de Confianca (ul mL-1); RT = Razdo de

toxicidade;

1. No intuido de deixar mais informativo, a concentracdo letal 50% foi convertida em litros por hectare (L/ha), levando como base de
calculo 100 L/ha.
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1784

1785

1786

1787

CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Liriomyza sativae Blanchard, 1938 (Diptera: Agromyzidae) é reconhecida como uma praga
polifaga e prejudicial ao cultivo do meldo (Cucumis melo L.). Como visto nesse trabalho, uma
alternativa promissora para o controle dessa praga é o estudo e uso dos 0leos essenciais (OEs), que
tém ganhado destaque devido a vérias vantagens, incluindo baixa poluicdo ambiental, baixo efeito
toxico em animais e alta volatilizacdo. Embora benéficos, por sua rapida biodegradacéo, o uso de
OEs apresenta um desafio, pois 0s compostos tendem a evaporar rapidamente ap6s a sua aplicagéo,
diminuindo tempo de acéo sobre o alvo desejado, além disso podem causar fitotoxidade. Um estudo
futuro para reduzir esses problemas poderia ser o0 emprego do nanoencapsulamento, um processo
que envolve a formacdo de nanoparticulas que encapsulam os compostos ativos. Essa técnica
permite uma liberagdo mais controlada das substancias ativas, além de proteger as substancias do
ambiente externo, e tem se mostrado uma alternativa promissora para melhorar a eficiéncia dos
OEs. Essa estratégia tem representado um avango significativo no desenvolvimento de métodos
mais eficientes e sustentaveis para o controle de pragas agricolas, contribuindo para a protecdo dos
cultivos de meloeiro e a preservagdo do meio ambiente.

Em termos gerais, OEs tém sido considerados mais seguros do que o0s produtos quimicos
sintéticos. Essa pesquisa forneceu uma base solida para indicar os 6leos essenciais de Tomilho,
Eucalipto e Melaleuca como potenciais repelentes, ovicidas e inseticidas. No entanto, é crucial
identificar os componentes quimicos majoritarios e secundarios presentes nos OEs que promovem

esses efeitos. Este achado é extremamente promissor, pois abre caminho para o desenvolvimento
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1788

1789

1790

1791

1792

1793

1794

1795

1796

1797

de formulacdes capazes de otimizar e padronizar esses efeitos, resultando em produtos mais
direcionados e eficientes.

Portanto, € de extrema importancia continuar pesquisando e compreendendo 0s mecanismos
dos 0leos essenciais e sua relagdo com a eficacia em campo. Aprofundar conhecimento nessa area
pode desenvolver estratégias no manejo integrado de pragas com aplicacdo dos OEs, otimizando
seus efeitos. Essa abordagem é fundamental para impulsionar a agricultura sustentavel, reduzindo
a dependéncia de produtos quimicos sintéticos prejudiciais ao meio ambiente e a saide humana. De
forma geral, é importante conduzir experimentos comportamentais para investigar o efeito repelente
dos OEs em relacdo as pragas. Compreender como esses compostos influenciam o comportamento

dos insetos é fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle.
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