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RESUMO

Neoleucinodes elegantalis Guenée, se destaca como umas das principais pragas da
tomaticultura, causando danos diretos ao infestar severamente os frutos. Seu controle é feito por
inseticidas quimicos, porém devido ao habito endofitico, faz-se necessérias aplicacbes recorrentes
de inseticidas de largo espectro. Assim, 0s 0Oleos essenciais associados ao controle bioldgico
surgem como alternativas bioracionais visando minimizar os efeitos do uso continuo e indevido
desses produtos. Apesar do crescente interesse nesses métodos de controle, sdo escassos trabalhos
gue elucidem os possiveis efeitos dos 6leos no desempenho dos inimigos naturais. Assim, essa
pesquisa objetiva analisar os efeitos dos 6leos essenciais de Origanum majorana L. e Copaifera
officinalis L., sobre a biologia e nutricdo de N. elegantalis, bem como seus efeitos sobre
Trichogramma pretiosum Rilley, comparando com os produtos formulados azadiractina e
deltametrina. Foram utilizadas as CLso dos referidos 6leos, através do estabelecimento da curva de
concentracédo, e a dose de campo recomendada para os inseticidas. Foram analisadas: o perfil
quimico através da CG-EM; média de entrada e saida dos orificios nos frutos, biologia

(desenvolvimento larval, peso pré-pupa e pupa, desenvolvimento pupal), reproducdo (oviposicao



e viabilidade), nutricdo (proteinas, lipidios, glicogénio e acucar total); biologia de T. pretiosum
(parasitismo, emergéncia, longevidade, razdo sexual, classe de toxicidade e reducdo do
parasitismo), resposta funcional e numérica. Os dleos sdo majoritariamente constituidos por
terpenos e ocasionaram toxicidade e reducdo significativa quanto aos orificios de entrada e saida
de lagartas nos frutos, aléem de interferir nos pardmetros nutricionais. O 6leo de C. officinalis
demonstrou melhor desempenho por alterar pardmetros importantes da biologia da praga
(alongamento do desenvolvimento larval e reducéo no peso da pre-pupa e pupa), apresentar maior
seletividade ao parasitoide, além de reduzir o tempo de manipulagdo e aumentar a taxa de ataque,
sendo, portanto, promissor no controle desta praga por apresentar efetividade e interacdo benéfica

com T. pretiosum.
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EFFECTS OF ESSENTIAL OILS AND INSECTICIDES ON THE BIOLOGY AND
NUTRITIONAL PARAMETERS OF Neoleucinodes elegantalis (GUENEE) (LEPIDOPTERA:
CRAMBIDAE) AND Trichogramma pretiosum RILLEY (HYMENOPTERA:
TRICHOGRAMMATIDAE)
por
MILENA LARISSA GONCALVES SANTANA
(Sob Orientacdo do Professsor Valéria Wanderley Teixeira )

ABSTRACT

Neoleucinodes elegantalis Guenée, stands out as one of the main pests of tomato
cultivation, causing direct damage by severely infesting the fruits. Its control is carried out by
chemical insecticides, but due to the endophytic habit, recurrent applications of broad-spectrum
insecticides are necessary. Thus, essential oils associated with biological control emerge as
biorational alternatives to minimize the effects of continuous and improper use of these products.
Despite the growing interest in these control methods, there are few studies that elucidate the
possible effects of oils on the performance of natural enemies. Thus, this research aims to analyze
the effects of essential oils from Origanum majorana L. and Copaifera officinalis L., on the
biology and nutrition of N. elegantalis, as well as their effects on Trichogramma pretiosum Rilley,
comparing with the formulated products azadirachtin and deltamethrin. The LCso of the referred
oils were used, through the establishment of the concentration curve, and the recommended field
dose for the insecticides. The following were analyzed: the chemical profile through GC-MS;
average number of holes in and out of fruits, biology (larval development, pre-pupa and pupa

weight, pupal development), reproduction (oviposition and viability), nutrition (proteins, lipids,



glycogen and total sugar); biology of T. pretiosum (parasitism, emergence, longevity, sex ratio,
toxicity class and parasitism reduction), functional and numerical response. The oils are mostly
constituted by terpenes and caused toxicity and significant reduction in the entrance and exit holes
of caterpillars in the fruits, in addition to interfering with the nutritional parameters. C. officinalis
oil showed better performance by altering important parameters of pest biology (increased of
larval development and reduction in pre-pupa and pupa weight), presenting greater selectivity to
the parasitoid, in addition to reducing handling time and increasing the attack rate, being,
therefore, promising in controlling this pest due to its effectiveness and beneficial interaction with

T. pretiosum.

KEY WORDS: biology, tomato fruit borer, nutrition, parasitoid, selectivity.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Do campo diretamente a mesa, ou como matéria-prima, a cultura do tomate é fonte de
renda, empregos diretos e indiretos, por isso apresenta relevancia socioeconémica para o Brasil
(Silva & Giordano 2006). A producdo brasileira de 2021 foi estimada em 3,6 milhdes de
toneladas, com o estado de Sdo Paulo como o maior produtor brasileiro, produzindo 742.395
toneladas (IBGE 2023). No Nordeste brasileiro, a estimativa para a safra atingiu uma producéao de
541.601 toneladas. O estado de Pernambuco, por sua vez, contribuiu com 67.092 toneladas em
uma area de 1.373 de hectares (IBGE 2023).

Contudo, o cultivo do tomateiro € considerado uma atividade agricola de alto risco, em
virtude da grande variedade de ambientes e sistemas de cultivo, da alta susceptibilidade a
desordens fisiologicas e do ataque de pragas e doencas. A exigéncia em insumos e Servigos
acarreta elevado investimento de recursos financeiros por unidade de area (Loos et al. 2008).
Dentre os desafios fitossanitarios que acometem a cultura do tomate esta o ataque de insetos-
praga, em todos os estagios, inviabilizando a produtividade que tem como principal controle
fitossanitario o sistema preventivo (Gomes et al. 2012).

Considerada como uma das principais pragas na cultura do tomate, vulgarmente conhecida
como “broca-pequena-do-fruto” ou “broca-pequena-do-tomate”, Neoleucinodes elegantalis
Guenée, € importante por danificar as partes reprodutivas das plantas (Gravena & Benvenga 2003,
Pontes et al. 2010).

Esse inseto-praga tem seu crescimento populacional beneficiado quando encontra condigfes

favoraveis, infestando severamente os frutos e ocasionando danos diretos, o que 0s torna



impréprios ao consumo e até mesmo para o processamento industrial (Picango et al. 2007). Além
de causar sérios danos no fruto do tomate, essa praga ainda possui outras plantas hospedeiras,
como solanéceas (jilo, pimentdo e berinjela), além de plantas daninhas, como o joa, (sendo joa
grande, pequeno, vermelho e doce) e a jurubeba (Fornazier et al. 2010).

A fémea deposita 0s ovos, ap6ds o acasalamento, preferencialmente, sob as pétalas de frutos
verdes pequenos (0,5 a 4 cm de didametro), e nos quatro primeiros frutos basais do cacho de
tomate, ou nas flores, calices e peciolo destes, porém essa preferéncia depende do nivel de
infestacdo. Os ovos séo achatados e sua postura pode ser feita de forma isolada ou agrupada, com
largura e comprimento médio de 0,46 e 0,69 mm, respectivamente. (Marcano 1991, Carneiro et
al. 1998, Blackmer et al. 2001, Eiras & Blackmer 2003, Jaffe et al. 2007, Fornazier et al. 2010).

Os ovos no inicio da oviposicdo possuem coloracdo branca translicida, rosados e a medida
que se aproximam da eclosédo das lagartas vao ganhando tonalidade escura, mais precisamente no
segundo dia de incubacdo no periplasma (Benvenga et al. 2010). Ja no quarto dia a coloracéo é
marrom claro com uma linha avermelhada continua na periferia do ovo. Podendo a capsula cefalica
e a lagarta serem visualizadas no quinto dia, no sexto dia o corion perde sua turgidez e
transparéncia e entdo € raspado com o auxilio das mandibulas pela lagarta para que haja o
rompimento e posterior eclosdo (Mundz et al. 1991).

A eclosdo das lagartas ocorre entre as primeiras horas do dia (Eiras & Blackmer 2003).
Apbs a eclosdo permanecem cerca de duas horas para penetrarem no fruto completamente,
perfurando uma pelicula, deixando um orificio quase imperceptivel, que é fechado no processo de
desenvolvimento e maturacdo dos frutos. Esse orificio € caracterizado por uma pequena saliéncia
sensivel ao tato, mas ao seu redor observa-se uma suave depressdo na casca do fruto ja que ocorre

a morte dos tecidos (Bortoli et al. 2013).



A lagarta possui a cabeca bastante quitinizada e é do tipo polipoda, subtipo eruciforme e
possuem trés segmentos toracicos e 10 abdominais. Enquanto lagartas passam por cinco instares,
onde no primeiro a coloracdo é amarelada e ja no quinto possuem coloragdo rosada. Apds seu
desenvolvimento completado, medindo 11 a 13 mm de comprimento, abandonam o fruto deixando
um orificio de saida. Passa para o estagio de pré-pupa, deixam de se alimentar, sdo pouco moveis,
reduzem de tamanho e apresentam coloracdo esbranquicada, caminham até a folha mais préxima,
ou no solo em detritos existentes em torno da planta e empupam em um casulo (Mufioz et al. 1991,
Blackmer et al. 2001, Souza 2001, Gallo et al. 2002, Eiras & Blackmer 2003, Bortoli et al. 2013).

A pupa é do tipo obtecta e possui coloragdo variando de amarelo claro a marrom escuro
proximo a emergéncia. Medem em média 11,05 e 10,33 mm, fémeas e machos, respectivamente,
apresentando dimorfismo sexual. As fémeas presentam uma abertura genital, no inicio do oitavo
segmento abdominal em relagdo aos machos, que possuem abertura na parte mediana do nono
segmento abdominal (Mufioz et al. 1991, Blackmer et al. 2001, Souza 2001, Gallo et al. 2002,
Eiras & Blackmer 2003, Bortoli et al. 2013).

Os adultos sdo mariposas com 25 mm de envergadura, de coloracdo geral branca, asas
transparentes, apresentando manchas pequenas marrom avermelhado nas asas anteriores e nas
posteriores manchas marrons esparsas. Possuem dimorfismo sexual, onde o abdome das fémeas €
volumoso, enquanto o dos machos é delgado. Em geral, as fémeas apresentam maior peso (20,2 +
3,9 g) em relacdo aos machos (12,2 + 2,6 g). Quanto ao comprimento do corpo as fémeas também
possuem dimensfes maiores que os machos (11,1 £ 0,7 e 9,8 + 0,8 mm), comprimento da antena
(9,4+0,6e7,7+0,8mm), comprimento da asa (11,3 + 0,9 e 8,1 £ 0,7 mm) e largura da asa (4,6 +
0,4 e 3,2 £ 0,4 mm) (Marcano 1991, Carneiro et al. 1998, Blackmer et al. 2001, Jaffe et al. 2007,
Fornazier et al. 2010). A razdo sexual da espécie é de 1:1, e ndo ha partenogénese (Jaffe et al.

2007).



Na fase larval, N. elegantalis infesta severamente os frutos e ocasionando danos diretos,
danifica as partes reprodutivas das plantas inviabilizando e destruindo a polpa do fruto
comprometendo sua producdo, tornando-os improprios ao consumo e até mesmo para o
processamento industrial, com perdas que variam de 20 a 90% (Gallo et al. 2002, Gravena &
Benvenga 2003, Picancgo et al. 2007).

Algumas caracteristicas peculiares do tomateiro como floradas sucessivas e fruto em fase
inicial de desenvolvimento, associado ao comportamento de oviposi¢do e desenvolvimento larval
garantem a combinacdo ao hospedeiro como praga ideal para desencadear o inicio da reprodugédo
(Badji et al. 2003).

Segundo Salas (1992) mesmo em baixa densidade de lagarta ja é possivel atingir o nivel de
dano econdmico, e para Toledo (1948) apenas um individuo é o suficiente para caracterizar o
dano. Tais prejuizos podem atingir desde 50% da producéo (Gallo et al. 2002), 79% (Miranda et
al. 2005) chegando até 90% (Carneiro et al. 1998).

O controle quimico destaca-se como principal tatica de controle. Contudo, em virtude das
lagartas estarem protegidas dentro do fruto e passarem pouco tempo na superficie, o controle de
N. elegantalis € dificil e pouco eficiente (Badji et al. 2003). Aliado ao elevado custo de
implantacdo da cultura e qualidade de visual que é exigida pelos consumidores faz com que 0s
produtores intensifiguem cada vez mais a utilizagdo de inseticidas (Miranda et al. 2005).
Atualmente sdo indicados 131 produtos dos mais variados grupos quimicos (piretroides,
organofosforados, metilcarbamatos, diamidas, benzoilureia, neonicotinoides, oxadiazinas, entre
outros) (AGROFIT 2019).

Esses inseticidas sdo dispendiosos e potencialmente prejudiciais para os seres humanos, aos
inimigos naturais € ao meio ambiente (Benvenga et al. 2010), além disso podem selecionar

populacgdes de insetos resistentes (Omoto 2000). Para reduzir esses problemas, o Manejo Integrado



de Pragas (MIP) visa diminuir o uso de produtos quimicos nos agroecossistemas, viabilizando o
processo produtivo do tomateiro com um desenvolvimento agricola sustentavel.

Neste sentido, devido aos diversos efeitos que os inseticidas sintéticos podem ocasionar ao
meio ambiente, outros métodos de controle como a utilizacdo de dleos essencias com propriedades
inseticidas, tem crescido bastante nos ultimos anos, tornando-se uma forma promissora na
descoberta de novas espécies como agentes de controle de pragas, devido a menor persisténcia no
ambiente, nos alimentos, menor toxicidade a mamiferos e maior seletividade aos inimigos naturais.

As propriedades biologicas dos 6leos essenciais sdo conhecidas desde a antiguidade, sendo
obtidas a partir do metabolismo secundario das plantas que podem atuar como comunicagdo
quimica e defesa contra herbivoros (Elumalai et al. 2010). A estimativa € de que os 6leos
essenciais sdo produzidos por cerca de 17.500 espécies de plantas aromaticas, pertencendo as
mais diversas familias botanicas incluindo Myrtaceae, Lauraceae, Piperaceae, Rutaceae e
Lamiaceae (Castro et al. 2004, Rajendran & Sriranjini 2008). Sdo constituidos por uma mistura
complexa de compostos organicos, principalmente terpenos e fenilpropanoides (Li et al. 2014).

A exemplo das formulagdes encontradas na literatura, tendo como ingredientes ativos
Oleos essenciais de plantas conhecidas como cravo da india (Syzygium aromaticum (L.), alecrim
(Rosmarinus officinalis L.), horteld pimenta (Mentha piperita L.), canela (Cinnamomum
zeylanicum L.), citronela (Cymbopogon nardus L.), tomilho (Thymus vulgaris L.), gengibre
(Zingiber officinale Z.), menta (Mentha piperita L.), orégano (Origanum vulgare L.), entre outros
(Elumalai et al. 2010, Isman et al. 2010).

Os 06leos essenciais e seus componentes podem provocar mortalidade, repeléncia, inibi¢éo
da oviposicdo, inibicdo de crescimento, redugfes no desenvolvimento larval, fecundidade,
fertilidade, bem como efeitos fisioldgicos e comportamentais em insetos (Rai & Carpinella 2006,

Elumalai et al. 2010, Martinez & Van Emden 2011, Jiang et al. 2012, Cruz et al. 2016). Além



disso, pesquisas relatam que Oleos essenciais interferem na biologia e nas gbnadas de machos e
fémeas de insetos, alterando sua morfologia e histoquimica refletindo negativamente na sua
reproducéo (Alves et al. 2014, Cruz et al. 2015, Cruz et al. 2016).

O controle bioldgico é outro método que visa & reducdo do uso de inseticidas. O
parasitoide Trichogramma pretiosum Rilley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) € comumente
utilizado como inimigo natural de pragas de diversas culturas, dentre elas o tomate. As espécies
de Trichogramma parasitam pragas na fase de ovo, o que é de grande vantagem para sua
utilizacdo, pois impedem que seus hospedeiros passem a fase larval e causem injurias as plantas
(Witting et al. 2007). O uso generalizado de espécies de Trichogramma como agentes de controle
bioldgico se deve a sua facilidade de criagdo em hospedeiros alternativos, parasitismo altamente
agressivo e sua ampla distribuicdo geografica (Parreira et al. 2018).

No entanto, o uso continuo e discriminado de pesticidas e especialmente inseticidas de
amplo espectro, tem impactos adversos na eficacia de inimigos naturais, onde podem apresentar
alta suscetibilidade em relacdo aos seus hospedeiros-presas. Essa diferengca na suscetibilidade
pode causar sérios problemas de compatibilidade para a integracdo de pesticidas e inimigos
naturais em programas de MIP (Khan et al. 2015).

Apesar do conhecimento que inseticidas quimicos podem afetar inimigos naturais, e 0s
Oleos essenciais serem alternativa para o controle de pragas, seu efeito sobre os agentes de
controle bioldgico néo é totalmente conhecido, podendo nédo ser especificos para inimigos naturais
(Parreira et al. 2019), os quais desempenham uma fungdo importante na limitacdo de populagdes
de insetos pragas e possuem maior probabilidade de sobreviver em caso de aplicagédo de
biopesticidas seletivos (Titouhi et al. 2017).

Entretanto, sdo escassos estudos utilizando 6leos essenciais no controle de N. elegantalis,

visto que ela é de dificil criagdo em laboratdrio. Dessa forma, o presente trabalho tem como



objetivo avaliar os efeitos de 6leos essenciais de Origanum majorana e Copaifera officinalis em
comparacao a inseticidas sobre aspectos bioldgicos e nutricionais de N. elegantalis, seus efeitos
sobre a biologia de T. pretiosum, além de verificar a resposta funcional e nimerica deste. Os
resultados poderdo contribuir para a reducdo do uso excessivo de inseticidas, evitando o aumento

dos custos de producéo, intoxicacdes humanas e contaminacdo ambiental.
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ABSTRACT - The activity of natural enemies (parasitoids and predators) is considered as one of
the agents due to the biotic mortality that reduces insect-pest populations, and its applicability in
constant care management programs. The functional response of a parasitoid / predator is a key
piece that controls the population dynamics of predator-prey systems. It consists of the rate at
which a predator kills its prey at different densities and can, determine, determine the efficiency of
a predator in regulating prey populations. For this, a literature review was carried out between
March 2021 and May 2021, in which data were collected from existing academic studies, articles
in large circulation newspapers and bulletins from companies and public agencies selected through
from the database of Scielo, Google Scholar, Science Direct, Pubmed and Capes Periodicals. Thus,
it is concluded that, given such importance, a better understanding of the various factors that can

interfere with the functional response is necessary, aiming at better results in pest management

KEYWORDS: biological control, parasitism, searching time, handling time.
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RESUMO: A atividade de inimigos naturais (parasitoides e predadores) é considerada como um
dos agentes significativos de mortalidade bidtica que reduz as populagfes de insetos- pragas, e sua
aplicabilidade em programas de manejo tem recebido atencdo constante. A resposta funcional de
um parasitoide/predador é uma peca chave que controla a dindmica populacional dos sistemas
predador-presa. Consiste na taxa na qual um predador mata suas presas em diferentes densidades
e pode, portanto, determinar a eficiéncia de um predador na regulacdo das populagdes de presas.
Para isso, foi feita uma revisdo de literatura realizada entre os meses de Mar¢o a Junho 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 selecionados através do banco de
dados do Scielo, Google Académico, Science Direct, Pubmed e Periddicos Capes. Assim, conclui-
se que diante de tal importancia, é necessaria uma melhor compreenséo dos diversos fatores que

podem interferir na resposta funcional, objetivando melhores resultados no manejo de pragas.

PALAVRAS-CHAVE: Controle biologico; parasitismo; tempo de busca; tempo de manuseio.
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Introducgéo

Os insetos parasitoides e predadores sdo 0s principais agentes que contribuem para o
controle bioldgico de insetos pragas, economicamente importantes em ambientes agricolas e
naturais. Esses insetos dependem de uma variedade de estimulos, principalmente visuais, a
medida que procuram hospedeiros, alimentos e parceiros em ecossistemas complexos. A
eficiéncia do comportamento de busca de hospedeiro ¢ um determinante crucial no desempenho
reprodutivo de parasitides/predadores fémeas (Giunti et al. 2015).

Uma caracteristica importante nos estudos ecoldgicos envolvendo parasitoides é determinar
o0s atributos que tornam as espécies como agentes de biocontrole bem-sucedidos, como por
exemplo, o seu comportamento individual em resposta ao aumento da densidade de hospedeiros
em um determinado intervalo de tempo, comumente conhecido como resposta funcional
(Fernandez-Arhex & Corley, 2003; Mills & Lacan 2004). A natureza da resposta funcional
determina se um parasitdide/predador € capaz de regular a densidade de seu hospedeiro/presa
(Montoya et al. 2000, Yazdani & Keller 2016).

O estudo da resposta funcional é um dos recursos necessarios para a selecdo de inimigos
naturais para programas de controle bioldgico (Moezipour et al. 2008). Da densidade de presas e
predadores como duas variaveis que afetam o numero de presas atacadas, surge entdo, dois
componentes de predacdo, isto &, a resposta funcional e a resposta numérica (Holling 1961).

Os insetos necessitam de uma quantidade minima de alimento para se manterem, crescer e
reproduzir. Assim, quando ha um aumento na disponibilidade de presas havera um aumento no
consumo, pois as chances de encontro serdo maiores, sendo um tipo de resposta funcional. Por
outro lado, uma populacdo de predadores saciada por uma maior disponibilidade de presas tera
maior chance de sobreviver e se reproduzir, resultando em um aumento populacional, sendo essa

a resposta numérica (Fonseca et al. 2000). Ambas respostas, a numérica (uma resposta de
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reproducédo) e a funcional (uma resposta de predacao/parasitismo) determinam a capacidade de
regulacdo da populacéo de pragas de um parasitdide/predador (Van Leteren et al. 2016).

Trés tipos de resposta funcionais foram sugeridas originalmente por Holling (1959),
respostas do tipo I, 1l, e Ill, que respectivamente descrevem curvas que séo lineares, concavas
aumentando para uma assintota e sigmoide (Figura 1), quando o numero de hospedeiros
parasitados por fémea séo plotados contra a densidade do hospedeiro. (Xu et al. 2015, Yazdani &

Keller 2016).

Tipol Tipo 11 Tipo 111

Figura 1: Curvas de Resposta Funcional (Holling 1959)

Entretanto, mesmo sendo o formato da curva de resposta funcional um fator consideravel, é
insuficiente como um critério para prever o sucesso ou o fracasso de um inimigo natural como
agente de biocontrole. Outros fatores como resposta numérica, taxas de crescimento intrinsecas,
manchas do hospedeiro, competicdo e complexidades ambientais (fatores abidticos e bidticos)
também tém uma grande influéncia na eficiéncia de um predador no manejo de uma populacao de
pragas (Jalali et al. 2009).

Os tipos de resposta funcional podem ser explicados pelas combinagbes de cinco
componentes: tempo em que predador e presa ficam expostos; tempo de busca; tempo de
manuseio, incluindo identificacdo, captura e consumo; fome e estimulo do predador para cada

presa reconhecida (Tostowaryk 1972).
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Holling modelou o tipo II usando a “Equagdo do Disco” onde, “Ni” é o numero de
hospedeiros atacados, “a” taxa de ataque, que relaciona a taxa de encontro com o hospedeiro a No
(a densidade inicial do hospedeiro), “T” o tempo total de busca disponivel e Th, o tempo de

manuseio.

_ aTNO
"~ 1+aThNO

=]

Como a resposta funcional determina a dependéncia da densidade da resposta de curto prazo
de um predador a variacdo espacial e temporal na densidade da presa, ha consideravel interesse
em fatores que podem afetar a forma desta resposta (Milonas et al. 2011).

Entender a relacdo entre parasitoide e hospedeiro é um objetivo principal na ecologia, € um
fator significativo da relacdo parasitdide-hospedeiro é a taxa de alimentacdo do parasitdide sobre

0 hospedeiro (Skalski & Gilliam 2001).

Material e Métodos
Esta pesquisa constitui-se de uma reviséo de literatura realizada entre os meses de Marco de
2021 a Junho de 2021, em que foram levantados dados a partir de estudos académicos ja
existentes, artigos em jornais de grande circulagéo e boletins de empresas e agéncias publicas. Os
artigos cientificos foram selecionados através da base de dados do Google académico, Periddico
Capes e Scifinder. A busca de dados foi realizada utilizando as terminologias preconizadas pelos
descritores na area de ciéncias agrondmicas em inglés, e, além disso, os artigos foram limitados

aos anos de 1959 a 2020.

Discussao

TIPOS DE RESPOSTA FUNCIONAL
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A resposta funcional é uma caracteristica fundamental na dindmica parasitdide-hospedeiro e
é, um importante determinante da estabilidade do sistema proposto (Mckenzie et al. 2012).

No tipo I, o nimero de hospedeiros/presas mortos aumenta linearmente a um platd, onde a
taxa de ataque é constante (independente de densidade), produzindo uma resposta linear até que a
saciedade seja alcancada; no tipo Il, uma ascensdo curvilinea a um platé que entdo se estabiliza
sob a influéncia do tempo de manuseio ou saciedade e na resposta predador/parasitoide,
consistindo em uma desaceleracdo negativa onde a taxa de ataque diminui gradualmente
(dependéncia de densidade inversa) se referindo ao ato de subjugar, matar e comer uma presa e,
talvez limpar e descansar antes de prosseguir para procurar mais presas e por fim a; tipo 111, onde
ocorre um aumento sigmdide nas presas/hospedeiros atacados, nela a taxa de ataque aumenta e
depois diminui gradualmente (dependéncia da densidade) até atingir um limite superior. Acredita-
se que a forma sigmoidal seja o resultado de uma mudanca na atividade de busca de predadores
conforme a densidade da presa altera (Donelly & Phillips, 2001, Menon et al. 2002, Moezipour et
al. 2008).

As curvas de resposta funcional podem ser diferenciadas analisando 0s parametros:
coeficiente de taxa de ataque e tempo de manipulacéo (tempo gasto para atacar, matar, subjugar e
digerir a presa). O coeficiente da taxa de ataque estima a inclinagdo do aumento na predagéo com
0 aumento da densidade da presa, e 0 tempo de manipulacdo ajuda a estimar o limiar de saciedade
(Shah & Khan 2013).

As trés respostas funcionais mencionadas séo baseadas na suposicdo de que os individuos
presas agem independentemente uns dos outros. Em particular, eles ndo cooperam (Geritz &
Gyllenberg 2012). A resposta funcional dos insetos parasitdides & densidade do hospedeiro é

freqlientemente assumida como sendo do tipo I, com respostas do tipo Il ocorrendo
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ocasionalmente, sendo menos comum, e o tipo | sendo uma situagdo improvavel (Mills & Lacan
2004).

Um parasitdide com resposta linear (tipo 1) ndo exibe o potencial tedrico de controle do
hospedeiro necessario para o controle biolégico classico, mas a presenca de uma resposta linear é
importante para a interacdo continua do hospedeiro e do parasitdide, e podem ser mais comuns na
natureza do que foi relatado (Kalyebi et al. 2005).

Os parasitoides Pachycrepoideus vindemiae (Hymenoptera: Pteromalidae) e Trichopria
drosophilae (Hymenoptera: Diapriidae), demonstraram resposta funcional linear aos seus
hospedeiros Drosophila suzukii e D. melanogaster, em condic6es de laboratorio utilizadas, onde a
resposta funcional de P. vindemiae foi limitada por seu suprimento de ovos e tempo (tempo de
manuseio do hospedeiro) enquanto T. drosophilae foi limitada apenas pelo tempo (Kagar et al.
2017).

Uma resposta funcional do tipo Il pode desestabilizar a dindamica parasitoide-hospedeiro,
pois isso implica na mortalidade dependente da densidade inversa do hospedeiro (MILONAS et
al. 2011).

As respostas funcionais de Xylocoris flavipes (Hemiptera: Anthocoridae) a diferentes presas
demonstrou resposta curvilinea do tipo Il em que a maioria dos predadores matou a maioria das
presas em baixas densidades e, em seguida, exibiu uma diminui¢do na taxa de predacdo em altas
densidades (Donnelly & Phillips 2001).

Semelhantemente, Amblyseius largoensis (Acari: Phytoseiidae) em ovos de Raoiella indica
(Acari: Tenuipalpidae) sob densidades crescentes de ovos foi observado um aumento gradual no
namero de ovos consumidos e uma tendéncia de estabilizar em densidades mais altas, que
proporcionalmente, o consumo de ovos diminuiu com o aumento da densidade de ovos, indicando

uma resposta funcional do tipo Il (Mendes et al. 2018).
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A eficiéncia do parasitismo em uma resposta funcional do tipo Il reduz & medida que o
tempo total de manuseio aumenta com a densidade do ovo do hospedeiro, enquanto o tipo 1l
geralmente esta relacionado a um aumento na atividade de busca quando as densidades do
hospedeiro aumentam em baixas, mas nao em altas densidades. (Farrokhi et al. 2010).

A resposta funcional dos parasitdéides pode mudar de um tipo para outro conforme as
condicBes ambientais mudam. Diferentes fatores abioticos e biéticos podem influenciar a resposta
funcional, como temperatura e presas ou espécies hospedeiras, bem como variar de acordo com a
densidade, linhagem ou idade do parasitoide e do hospedeiro. Essas mudancas podem ser devido a
efeitos no comportamento de forrageamento dos parasitoides (Farrokhi et al. 2010, Milanez et al.
2018).

E também conhecido que a resposta funcional decorrente de estudos em laboratério pode ter

diferencas com as que podem ser medidas em campo. (Montoya et al. 2000).

FATORES QUE AFETAM A RESPOSTA FUNCIONAL

A performance de um parasitdide/predador depende de vérias caracteristicas, sendo que a
resposta funcional pode ser regulada por uma série de fatores, como planta hospedeira da presa,
comportamento alimentar, espécie de presa e predador; e também temperatura, com capacidade de
afetar o crescimento, desenvolvimento e comportamento de forrageamento do predador (Van
Leteren et al. 2016 Islam et al. 2020).

O efeito da temperatura na resposta funcional de fémeas adultas da joaninha predadora
Adalia bipunctata (Coleoptera: Coccinellidae) sob diferentes densidades do pulgdo Myzus
persicae (Hemiptera: Aphididae), mostrou uma resposta funcional do tipo Il do predador em trés

temperaturas testadas, variando de 19 °C a 27 °C, demonstrando que A. bipunctata exibe altas
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taxas de predacdo em M. persicae para uma ampla gama de temperaturas, indicando seu potencial
para liberagcOes aumentativas contra este pulgdo-praga (Jalali et al. 2009).

O parasitoide Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae) a ovos de
Trichoplusia ni (Lepidoptera: Noctuidae) em diferentes temperaturas (20, 25 e 30 °C) e
densidades de ovos (5, 10, 15, 20, 25 e 30 ovos) mostrou resposta funcional do tipo Il para todas
as temperaturas testadas, apresentando maior eficiéncia a 30 °C (Milanez et al. 2018).

Caracteristicas da planta hospedeira, como densidade de tricomas, podem alterar os padrdes
de busca e tempos de permanéncia de predadores, alterando a eficiéncia de forrageamento. Por
exemplo, o estabelecimento de Neoseiulus californicus (Acari: Phytoseiidae) em tomateiros foi
afetado pela pilosidade da planta, fazendo com que N. californicus exibisse uma forte resposta
numérica e uma baixa resposta funcional. (Cédola et al. 2001).

Quando a estrutura do ambiente se torna mais complexa, o sucesso de forrageamento e as
taxas de consumo diminuirdo subsequentemente a medida que a obtencdo de recursos se torna
mais dificil (Hoddle, 2003).

O aumento da complexidade ambiental teve efeitos significativos na resposta funcional de
Franklinothrips orizabensis (Thysanoptera: Aeolothripidae), quando Scirtothrips perseae
(Thysanoptera: Thripidae) foi apresentado como presa. A resposta funcional do tipo Il foi mais
pronunciada em ambiente mais complexo. S. perseae apresentaram maior mortalidade em arena
menos complexa (modelo circulo) e significativamente menos tripes foram mortos na arena mais
complexa (modelo floco de neve) (Hoddle, 2003).

Pesticidas também podem interferir nas interacbes predador-presa, por exemplo, o tipo de
resposta funcional e o tempo de manuseio da presa ndo foram alterados pelos pesticidas
abamectina, azadiractina e fenpiroximato em Neoseiulus baraki (Acari: Phytoseiidae) em

diferentes densidades de Aceria guerreronis (Acari: Eriophyidae). No entanto, a taxa de ataque foi
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modificada por abamectina e fenpiroximato, e o pico de consumo foi reduzido por abamectina.
Todos permitiram a manutencdo do predador no campo, mas a exposi¢cdo a abamectina e ao
fenpiroximate comprometeu o consumo das presas (LIMA et al., 2015).

O pressuposto dos tipos de resposta funcional e seus pardmetros em tratamentos com
compostos boténicos, incluindo 6leos essenciais e extratos, sdo também fatores importantes em
programas de MIP. Os 6leos de Allium sativum, Rosmarinus officinalis, Piper nigrum, Salvia
officinalis, e Glycyrrhiza glabra foram testados para o parasitdide Habrobracon hebetor
(Hymenoptera: Braconidae) onde, P. nigrum, S. officinalis e G. glabra indicou resposta tipo I, e
tipo 1l em A. sativum e R. officinalis. Além disso, o 6leo essencial de R. officinalis e o controle
apresentaram 0s tempos de manuseio mais longo (0,542 h) e mais curto (0,411 h),
respectivamente. As maiores (0,047 h-1) e menores (0,033 h-1) taxas de ataque também foram
registradas no controle e no éleo essencial de R. officinalis, respectivamente, indicando que esses
6leos essenciais mudaram o comportamento e as outras atividades de parasitismo de H. hebetor

(Asadi et al., 2018).

IMPORTANCIA DA RESPOSTA FUNCIONAL NO CONTROLE DE PRAGAS

Um objetivo importante dos estudos ecoldgicos de parasitdides/predadores é determinar 0s
atributos que tornam as espécies agentes de biocontrole bem-sucedidos. O tipo de resposta
funcional dada por um parasitdide/predador é de fundamental importancia nas interacoes
parasitéide/hospedeiro ou predador/presa, sendo um elemento que determinara sua eficiéncia no
controle de pragas, e possivelmente, indicar o0 numero de agentes necessarios para a liberacdo
dentro de programas de controle bioldgico (Vieira, 1995; Fernandez-Arhex & Corley, 2003).

Exemplificando, adultos de Neoseiulus bicaudus (Acari: Phytoseiidae) podem ser agentes

de controle bioldgico eficazes para as espécies de Tetranychus truncatus (Acari: Tetranychidae),
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Tetranychus turkestani (Acari: Tetranychidae) e Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae) que
frequentemente coexistem em plantacdes, onde N. bicaudus em todos os estagios de
desenvolvimento exibiu uma resposta funcional do tipo Il. N. bicaudus ndo exibiu preferéncia
entre adultos de T. truncatus e adultos de T. turkestani, independentemente da proporgéo de
presas. E, claramente preferia larvas de T. tabaci de primeiro instar a adultos de T. turkestani
(Zhang et al., 2017).

Em outro estudo, Rhynocoris longifrons (Hemiptera: Reduviidae) pode predar mais Aphis
gossypii (Hemiptera: Aphididae) em altas densidades; no entanto, R. longifrons também reduziu
consideravelmente Phenacoccus solenopsis (Hemiptera: Pseudococcidae), Dysdercus cingulatus
(Hemiptera: Pyrrhocoridae) do algodéo, exibindo resposta funcional tipo Il, onde seu potencial
contra pragas pode ser devido a capacidade do predador em matar os estagios adultos de todas as
espécies de presas avaliadas, de modo que poderia ser considerado um candidato em potencial
para uso como agente de controle biolégico para essas pragas (Sahayaraj et al., 2012).

Em suma, a resposta funcional é um indicador preliminar amplamente aceito, onde um
agente de controle bioldgico serd ou ndo capaz de regular a densidade de sua presa abaixo de um

limiar econémico ou ecologicamente relevante.

CONCLUSAO
As taxas de predacdo/parasitismo obtidas através de inimeros estudos para uma gama de
densidades de presas/hospedeiros fornecem uma boa compreensao sobre a capacidade de reduzir
as densidades de pragas. E somente através da compreensdo dessas interacdes que podemos
esperar desenvolver estratégias confidaveis para o controle bioldgico de pragas. O efeito da
disponibilidade de recursos nas interagdes inter e intraespecificas fornecer4 uma visdo melhor e

ajudara a alcancar um nivel mais alto de supressdo do hospedeiro/presa.
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ABSTRACT - Despite advances, few studies have correlated essential oils and tomato fruit borer,
Neoleucinodes elegantalis (Guenée), a pest of several solanaceae. Origanum majorana L. and
Copaifera officinalis L. stand out for causing changes in the biology and nutrition of some pests.
The research aimed to study the correlation between the efficiency of these oils on the N.
elegantalis management, their effects, and its interference in the biological parameters on the egg
parasitoids Trichogramma pretiosum. The chemical analysis revealed that the compound in O.
majorana oil belonged mainly to monoterpene class. While in the C. officinalis belonged mainly to
the sesquiterpenes. The LCso were 667.90 and 1169.71 ppm for O. majorana and C. officinalis oils,
respectively. C. officinalis affected the biological parameters of N. elegantalis negatively, causing
lengthening of the larval development and reduction in the pre-pupal and pupal weight. O.
majorana interfered with biochemical parameters of N. elegantalis. The oil of C. officinalis was
selective in the management of T. pretiosum, not interfering with parasitism and the emergence of
adults, therefore indicated to the concept of the IPM (Integrated Pest Management), since it only

effects on the pest.

KEYWORDS: Biology, essential oils, nutritional components, tomato fruit borer.
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EFEITOS SUBLETAIS DE ALGUNS OLEOS ESSENCIAIS NA NUTRICAO E
PARAMETROS BIOLOGICOS DE Neoleucinodes elegantalis (GUENEE) (LEPIDOPTERA:
CRAMBIDAE) E SUA SELETIVIDADE A Trichogramma pretiosum (HYMENOPTERA:

TRICHOGRAMMATIDAE)

RESUMO - Apesar dos avancos, poucos estudos tém correlacionado os Oleos essenciais e a
broca-do-tomateiro, Neoleucinodes elegantalis (Guenée), praga de diversas solanaceas. Origanum
majorana L. e Copaifera officinalis L. destacam-se por causarem alteracdes na biologia e nutri¢do
de algumas pragas. A pesquisa teve como objetivo estudar a correlacdo entre a eficiéncia desses
6leos no manejo de N. elegantalis, seus efeitos e sua interferéncia nos parametros biologicos dos
parasitéides de ovos Trichogramma pretiosum. A analise quimica revelou que o composto no 6leo
de O. majorana pertence principalmente a classe dos monoterpenos. Enquanto no C. officinalis
pertence principalmente aos sesquiterpenos. A CLso foi de 667,90 e 1169,71 ppm para os 0leos de
O. majorana e C. officinalis, respectivamente. C. officinalis afetou negativamente os parametros
bioldgicos de N. elegantalis, causando alongamento do desenvolvimento larval e reducdo do peso
pré-pupal e pupal. O. majorana interferiu nos parametros bioquimicos de N. elegantalis. O 0leo
de C. officinalis foi seletivo no manejo de T. pretiosum, ndo interferindo no parasitismo e na
emergéncia de adultos, portanto indicado ao conceito do MIP (Manejo Integrado de Pragas), pois

atua apenas sobre a praga.

PALAVRAS-CHAVE: Biologia, 6leos essenciais, componentes nutricionais, broca pequena do

tomate.
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Introduction

Neoleucinodes elegantalis (Guenée) is considered the most devastating pest of the tomato
crop (Picango et al. 2007, Diaz et al. 2011, EPPO 2015, Silva et al. 2017). The difficulty of its
control is due to its endophytic habit. The larvae of the first instar penetrate the fruits a few minutes
after hatching and remain until they complete the pre-pupal stage, causing damage and losses in
production ranging from 50 to 90% (Pontes et al. 2010, Montilla et al. 2013, Moraes & Foerster
2015). Synthetic insecticides are the main control method against this pest, but their frequent use,
increased dosage, and improper application facilitate pest resurgence, leave residues on food,
contaminate the environment, and affect natural enemies (Silva et al. 2020).

The study of essential oils has grown recently to focus on investigating substances that
guarantee effectiveness in the control of pest insects and safety for natural enemies (Guerra et al.
2019). Although the mortality factor is an essential characteristic when the objective is to keep a
population below the economic level of control, several other changes can be observed when using
these substances and they can contribute to population reductions (Asiri et al. 2020). The sublethal
effects of essential oils on insect pests are diverse and include: feeding deterrence or inhibition,
alteration in the rate of development, damage to the intestine, alteration in enzymatic activities,
nutritional alteration, morphological changes, impairment of longevity and fecundity, among others
(Haddi et al. 2020).

Despite several studies with essential oils and lepidopteran pests, some agricultural systems
still need improvement, especially in those where pests can develop cryptically (inside the fruits)
requiring a perfect adjustment of the application time, as is the case of N. elegantalis (Silva et al.
2018a). In general, insecticides become ineffective after the penetration of immature fruit, which
has led producers to adopt the almost exclusive use of synthetic insecticides, applied according to

pre-established schedules (Guedes et al. 2016, Silva et al. 2017, 2018b). Thus, a product that can
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quickly eliminate eggs and immature (newly emerged larvae) is crucial for the management of N.
elegantalis (Fragoso et al. 2021). It is also added that the products available for the control of N.
elegantalis do not present adulticidal activity (Silva et al. 2018b), and are often incompatible with
biological control agents.

The importance of studying substances that do not affect natural enemies is due to the need to
mitigate the environmental impacts of currently used insecticides (Guedes et al. 2016). Among the
biological control agents of N. elegantalis, stands out the parasitoid Trichogramma pretiosum
Rilley (Hymenoptera: Trichogrammatidae), an excellent egg parasitoid lepidopteran (Witting et al.
2007). The widespread use of species of Trichogramma as biological control agents is due to their
ease of rearing on alternative hosts, highly aggressive parasitism and their wide geographic
distribution (Parreira et al. 2018a).

The selectivity of the essential oils is just one of their potential advantages also stand out for
presenting potential insecticidal action against a wide range of arthropod-pests, presenting rapid
degradation and low environmental impact, compatible with precepts of Integrated Pest
Management (IPM). Despite the potential for use within the context of the IPM, few plant systems
and species have been explored (Purwatiningsih et al. 2012, Gonzalez et al. 2013, Poorjavad et al.
2014).

Thus, this research aims to study the effects of Origanum majorana L and Copaifera
officinalis L. oils compared to formulated products Azamax® and Decis® on the biological and
nutritional parameters of N. elegantalis. It also aims to evaluate the effects of these oils on T.

pretiosum (parasitism, emergence sex ratio and longevity).

Material and Methods
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Insects. Immatures of N. elegantalis were captured on infested tomato fruits obtained from

commercial crops in Pernambuco State (Camocim de Sao Félix, 8° 21° 317 S; 35° 45° 43” W and

Bezerros, 8° 14’ S; 35° 48 W). Infested fruits, were kept in plastic trays covered with paper

towels and voile until the caterpillars reached the last larval instar, when they abandoned the

fruits, passing the pupal stage on the paper towel. Subsequently, pupae were placed in wooden

and organza screened cages (60 x 60 x 60 cm) until the emergence of the adults, who were fed

with a 10% sucrose solution. Unripe tomato fruits of about 3 cm in diameter of the Yoshimatsu

variety were placed in plastic containers (500 mL) containing water and changed daily, for the

oviposition of N. elegantalis. The eggs were transferred to organic Solanum gilo fruits (obtained

from commercial establishments) of about 7 cm in length. The fruits were kept in plastic trays

covered with paper towels for about 15 days, until the caterpillars reached the last larval instar,

when they abandoned the fruits, passing the pupal stage on the paper towel. The rearing

conditions were 26 + 2 °C, 70 £ 10% relative humidity (RH), and 12:12 h (L:D) photocycle. T.

pretiosum were obtained from PROMIP Manejo Integrado de Pragas (Piracicaba, SP, Brazil) and

reared on eggs of Anagasta kuehniella (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae) following the

methodology described by Parra et al. (2010). The rearing conditions were 25 + 1 °C, 70 £ 10%

relative humidity (RH), and 12:12 h (L:D) photocycle.

Tomato plants. Tomato plants (variety Yoshimatsu) were sown in an experimental area at
UFRPE. The tomato seedlings were transplanted when they had four definitive leaves. Cultural
practices such as pruning, tying and staking, and fertilization was performed as per crop
recommendations.

Essential oils. The essential oils of O. majorana and C. officinalis were obtained from Ferquima

Ind. and Com. Ltda. (Vargem Grande Paulista, SP, Brazil). The technical information on these

31



products and their quality parameters (color, purity, odor, density) at 20 °C are described in a
technical report on the company website. <http://ferquima.com.br;>. The insecticides azadirachtin
(Azamax®) (Grow Plant, Vila Pompeia - Sdo Paulo, Brazil) and deltamethrin (Decis®) (Bayer, S&o
Paulo, Brazil) were acquired from the resellers of pesticides in Recife-PE.

Chemical identification of essential oils. The chemical composition analysis of the essential oils
of O. majorana and C. officinalis was carried out at the Laboratory of Chemical Ecology of
Federal University of Pernambuco (UFPE). The chemical composition analysis of the essential oils
of O. majorana and C. officinalis was carried out at the Laboratory of Chemical Ecology of
Federal University of Pernambuco (UFPE). The essential oils were analyzed qualitatively by gas
chromatography coupled to mass spectrometry (GC/MS). The process was done using Agilent
5975 C Series GC/MS quadrupole system (Agilent Technologies, Palo Alto, CA) equipped with a
DB-5 apolar column (Agilent J & W; 60 m x 0.25 mm, 0.25 um film thickness). The solution of
1.0 uL of known concentration, containing the essential oil diluted in hexane was injected in a 1:20
split, as well as the solution of the hydrocarbon standards mixture: C9-C34. This hexane solution
was composed of commercial standards from Sigma-Aldrich® (Sdo Paulo, Brazil). The temperature
of the gas chromatograph was held at 60 °C for 3 min, then raised by 2.5 °C/min to reach 240 °C,
which was maintained for 10 min. The helium flow was maintained at a constant pressure of 100
kPa. The mass spectrometry interface was set at 200 °C, and the mass spectra were recorded at 70
eV (in El mode) with a scan rate of 0.5 scan/sec at 20 — 350 m/z. From the retention times of the
compounds in the essential oil sample, in the hydrocarbon standard and the combination of the
essential oil with the mixture of this standard, the retention index for each component of the oil
was calculated according to the Van den Doll and Kratz (1963) equation. The components of
essential oils were previously identified by similarity of the retention index values and later

confirmed by comparing the respective mass spectra with those available in the GC/MS library:
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MassFinder 4, NIST08 and Wiley Registry ™ 9th Edition and with those described by Adams
(2009). Finally, the peak areas in the chromatograms were integrated to obtain the total ionic signal
and its values used to determine the respective relative proportions for each compound.

Ovicidal bioassay. The treatments consisted of diluting O. majorana oil in DMSO (Dimethyl
Sulfoxide) and diluting C. officinalis oil in acetone according to the methodology described by
Prajapati et al. (2005). Concentrations 50, 500, 1000, 2000, 5000 and 8000 ppm were obtained for
O. majorana oil and 10, 150, 500, 2000, 5000 and 8000 ppm for C. officinalis oil. The
concentrations were reached through preliminary tests aiming to obtain mortality of around 5 and
95% for the establishment of the definitive concentrations. The bioassay consisted of spraying 20
or 50 eggs with O. majorana or C. officinalis oils respectively. The eggs were placed in Petri
dishes, and five repetitions were performed for each treatment. Control treatment eggs received
only the solvent solution. The egg non-viability was evaluated with the count of hatched
caterpillars after 72 h (the incubation period for the N. elegantalis eggs) from the installation of
the experiment. For the obtaining of the definitive concentrations, the data were submitted to a
probit analysis through the SAS PROC PROBIT program to obtain the LCso used in the
subsequent experiments (SAS Institute 2002).

Effects of the essential oils and formulated products on the biology of Neoleucinodes
elegantalis. In order to assess the effect of the essential oils and formulated products on the
biology of N. elegantalis, sublethal bioassays were carried out. Tomato plants with fruits were
placed in rearing units and maintained with N. elegantalis adults for oviposition. The fruits were
collected after 48 h, only 8 eggs were kept per fruit the rest were carefully removed with a fine
brush. The places in the fruits where the eggs were deposited were marked with a permanent pen.
The fruits were sprayed with the LCsp of the oils and commercial concentrations were used for the

formulated products: azadirachtin (AzaMax® 0.6 mg/L), and deltamethrin (Decis® 12.5 mg/L).
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The control was sprayed with distilled water + the oil diluents (DMSO (1.4 uL) for O. majorana
and acetone (1.4 uL) for C. officinalis). The number of entrance holes were counted 48, 72 and 96
h after spraying. The count of the number of exit holes per fruit was performed 21 days after
spraying. The following biological parameters were evaluated: the period of larval development,
pre-pupal weight, pupal weight (24 h) and pupal period (days). The caterpillars and pupae were
kept in flat bottom glass tubes (25 x 85 mm) sealed with plastic film until the emergence of
adults. Subsequently, 10 couples were formed with the surviving adults and placed in plastic pots
containing fruits and tomato leaves as a substrate for oviposition. Adults were fed with a 10%
sucrose solution and kept in a climatized chamber. Eggs were collected daily and placed in 10 cm
Petri dishes, containing wet filter paper, according to the methodology described by Eiras and
Blackmer (2003), and kept in controlled conditions. The total number of eggs and the number of
hatched larvae were counted, with 10 replications per treatment. The number of entrance and exit
holes data did not assume normality and homogeneity, even after transformations, and was
submitted to the non-parametric Kruskal-Wallis test at 5% significance level. The parameters of
larval development, pre-pupal weight, pupal weight, pupal period, number and viability of eggs
assumed normality and homogeneity and were subjected to analysis of variance (ANOVA). The
means were compared by the Tukey test at 5% of significance (SAS Institute 2002).

Extraction and quantification of total soluble proteins. For these experiments, 48 h adults were
used. They were sprayed using the LCsp of essential oils and the commercial concentration of the
formulated products. Each sample was composed of two adults, and 10 samples were obtained for
each treatment, totaling 20 adults/treatment. To determine soluble proteins, the Bradford (1976)
method was used. Processing took place 48 h after the beginning of the experiments. The adults
were immobilized at a temperature of 4 °C and, subsequently, macerated in sodium phosphate

buffer (pH 7.4 and 0.1 M) in the proportion of 2 adults/500 uL of the buffer. A 500 uL of the
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mixture (adults + buffer) was removed with a pipette and stored in a properly labeled microtubule.
All the procedure was carried out at low temperature to avoid oxidation of the samples. They were
centrifuged for 3 min at 3,000 rpm. After centrifugation, 100 uL of each sample was taken and
placed in glass tubes for centrifugation with 5 mL of Bradford dye (0.01% Comassie Blue G-250;
8.5% phosphoric acid and 4.7% ethanol). The tubes were homogenized on a vortex mixer and left
for 2 min. Subsequently, a spectrophotometer reading at a wavelength of 595 nm was performed.
The male and female data assumed normality and homogeneity and were subjected to ANOVA.
The means were compared by the Tukey test at 5% of significance (SAS Institute 2002).

Lipid, total sugar and glycogen analysis. The maceration in sodium phosphate buffer (pH 7.4
and 0.1 M) was performed with 48 h adults in a ratio of two adults/S00 pL of the buffer. Each
sample consisted of two adults and for each treatment, 10 samples were obtained, totaling 20
adults/treatment. The content of lipid, total sugar and glycogen were evaluated, using the method
by Van Handel (1985a; Handel (1985b), where 200 uL of the homogenate was added with 200 pL
of sodium sulfate plus 800 uL of methanol and chloroform (1:1) and centrifuged at 3000 rpm for
3 min. The precipitate was used for the glycogen analysis and the supernatant was transferred to a
test tube, where the lipid and sugar were separated. The lipid was analyzed in a spectrophotometer
using the phosphoric acid-vanillin method and total sugar and glycogen used the sulfuric acid-
anthrone method. The absorbance was read at 625 nm. The lipid data, for male and female, did
not assume normality and homogeneity, and was submitted to the nonparametric Kruskal-Wallis
test at 5% significance level. The total sugar in females, were transformed into V(x + 0.5) to
assume normality and homogeneity, submitted to ANOVA, and the means were submitted to the
Tukey test at 5%. In males, it was necessary to use the Kruskal-Wallis nonparametric test at 5%

significance. For glycogen in females, the Kruskal-Wallis nonparametric test was also used at 5%
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significance, and in males, the data were transformed into V(x + 1), subjected to ANOVA, and the
means were submitted to the Tukey test at 5% (SAS Institute 2002).

Effects of the essential oils and formulated products on the biology and parasitism of T.
pretiosum. Eggs of N. elegantalis were sprayed with LCso of essential oils (667.90 mg mL™* for
O. majorana and 1169.71 mg mL* for C. officinalis) or with the commercial doses of the
formulated products. After spraying, 20 eggs were carefully collected and glued to card (1.5 x 7.0
cm) with arabic gum. The card were placed inside flat-bottomed glass tube (2,5 in diameter x 8,5
cm in high), which contained a female parasitoid (0—12 h of age) and was covered with plastic
film. Each tube corresponded to one replicate, and 6 replicates were used. Females was allowed to
parasitize the eggs for24 h, after which they were withdrawn and discarded. The tubes were
subsequently checked for adult emergence once per day. The following parameters were
evaluated: percentage of parasitism, percentage of emergence, adult longevity and sex ratio (RS =
emerged females/total emerged parasitoids). The reduction in the parasitism rate (PR) and in
emergence of the parasitoids (ER) was determined by comparison with the control and calculated
using the formula: RP or RE= (1 - TR/CR) x 100, where PR or ER: average percentage of
parasitism or emergency reduction (%); TR: value of parasitism or emergence mean for each
treatment; and CR: parasitism or emergence mean observed in the control. After calculating the
reduction for both parasitism rate (PR) and emergence of the parasitoids (ER), the essential oils
and formulated products were classified as (1) harmless (< 30%); (2) slightly harmful (30-79%);
(3) moderately harmful (80-99%); and (4) harmful (> 99%) (Sterk et al. 1999). Data were
submitted to the tests to verify the normality of their residuals and the homogeneity of their
variances (Kolmogorov and Bartlett, respectively). When the data that met these assumptions,
they were submitted to analysis of variance (ANOVA) follow by Tukey test (P = 0.05) and when

the data did not meet the requirements for ANOVA, the most adequate transformation was used,
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and if they still did not present normal residuals and homogeneous variances the data were
submitted to non-parametric tests (Kruskal-Wallis test). All analyses were conducted using the

SAS software (SAS Institute 2002).

Results

Chemical identification of the essential oils. The gas chromatography-mass spectrometry
enabled the identification of 52 components of the essential oils of O. majorana and C. officinalis
(Table 1). The essential oil of O. majorana is predominantly formed by monoterpenes, 97.16% of
the oil, and its major constituents are particularly from this class of compounds: terpinen-4-ol
(25.97%), E-sabinene hydrate (15.19%), y-terpinene (13.67%), a-terpinene (8.29%), Z-sabinene
hydrate (7.05%) and sabinene (6.07%). In contrast, the essential oil of C. officinalis is exclusively
rich in sesquiterpenes, in 98.60%, and its major component is E-caryophyllene (53.89%), a
common component for both oils analyzed in this study.

Ovicidal bioassay. The mortality data from the concentration-response curves showed y? values
(< 9.05) and high P values (> 0.06), indicating the suitability of the Probit model. The LCso were
estimated and used in bioassays to assess its effects on the development and egg-laying
performance of N. elegantalis. The LCso of O. majorana was 667.90 mg mL* (522.37— 833.00)
and C. officinalis was 1169.71 mg mL™ (708.79- 1990.60). Since the confidence intervals overlap,
they are not statistically different (Table 2; Fig 1).

Effects of the essential oils and formulated products on the biology of N. elegantalis. The
essential oils and the formulated products caused a significant reduction in the number of entrance
and exit holes of caterpillars in the fruits (x* = 28.06; P < 0.001), compared to the control (Table
3). The oils and the formulated products increased the larval development period of N. elegantalis

when compared to the control (unexposed eggs), except the O. majorana oil, which did not differ
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from the control. Only the essential oil of C. officinalis and the deltamethrin significantly reduced
the pre-pupal weight, the oil of C. officinalis also caused a reduction in pupal weight. The pupal
period did not differ from the control (Table 4). There was no effect of the exposed N. elegantalis
eggs to oils and the formulated products on the reproduction of their adults (number of eggs and
viability of eggs) (Table 5).

Biochemical parameters analysis of N. elegantalis adults submitted to essential oils and
formulated products. In females, the oil O. majorana was the only treatment that changed the
total soluble proteins (~ 57% of reduction) (Fig. 2A). The oils and the formulated products
increased the lipids (at least 105% increase in relation to the control) (Fig. 2) and glycogen
content (at least 307% increase in relation to the control) (Fig. 2C). The treatments did not change
the total sugar (Fig. 2D). In males, the oil C. officinalis was the only treatment that changed the
total soluble proteins (~ 38% of increase) (Fig. 3A). The oil C. officinalis increased (~ 84%) and
Azamax® reduced (~ 25%) the amount of this constituent in relation to the control (Fig. 3B). In
the glycogen and total sugar analysis, the treatments C. officinalis oil, deltamethrin and
azadirachtin increase the amount of these constituents (~ 216, 272 and 135% of increase in
relation to the control for glycogen and ~ 147, 296 and 303% of increase in relation to the control
for sugar, respectively) (Fig. 3C and 3D).

Effects of the essential oils and formulated products on the biology and parasitism of T.
pretiosum. The longevity and sex ratio were not affected by the oils or formulated products (x° =
0.87; df = 4; P = 0.9275). The reductions in the parasitism rate (PR) and in emergence of the
parasitoids (ER) as well as the classification of toxicity according to the IOBC standards are
shown in Table 6. Taking into account both parameters (parasitism rate and parasitoid emergence)

only the oil C. officinalis was harmless (class 1) to T. pretiosum.
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Discussion

The results of the present study demonstrated that: (i) essential oils from O. majorana and C.
officinalis differ in their chemical composition and major components; (ii) both essential oils have
insecticidal activity against eggs from N. elegantalis; (iii) both essential oils (O. majorana and C.
officinalis) when applied in their respective CLso as the formulated products (azadirachtin and
deltamethrin) in their respective recommended doses compromised biological and biochemical
parameters of N. elegantalis; and (iv) just the essential oil of C. officinalis proved to be innocuous
to the parasitoid T. pretiosum agent of N. elegantalis.

Monoterpenes were the major constituents of the essential oil of O. majorana, while
sesquiterpenes were major constituents of the essential oil of C. officinalis. Among the
monoterpenes present in the essential oil of O. majorana, terpinen-4-ol stands out for representing
97.16% of the monoterpenes present. A contrasting result was obtained by Karaborklu et al.
(2011), where linalool was the major component of the essential oil of O. majorana. This contrast
highlights and reinforces the chemical variability already demonstrated between plants of the same
species (Bakkali et al. 2008, Morais 2009, Moraes et al. 2014). It is also noteworthy that Verma et
al. (2016) demonstrated that the essential oil composition of O. majorana is changed during the
post-harvest drying process, and when this is shaded, the constituent terpinen-4-ol can become the
majority. Which can explain the composition obtained in this study. Few studies have investigated
the chemical composition of oil from C. officinalis. A recent review documented the chemical
composition of species of the Copaifera genus, demonstrating that the major constituents of the
volatile fraction are sesquiterpenes, especially caryophyllene, copaene and humulene (Arruda et al.
2019). In the present study, among the sesquiterpenes (major constituents), the E-caryophyllene

was highlighted, which represented 98.6% of the sesquiterpenes present in the oil of C. officinalis.
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The constituents terpinen-4-ol and E-caryophyllene are terpenoids commonly found in essential
oils of many plants. Such constituents have insecticidal or repellent activities against a wide range
of insects (Kamanula et al. 2017, Eljazi et al. 2017, Liao et al. 2016, 2017, Mbata and Payton
2013, Liu et al. 2012). The action of the constituents terpinen-4-ol and E-caryophyllene are still
unknown. However, some studies with essential oils where terpinen-4-ol is the major component
demonstrate neurotoxic action, acting as acetylcholinesterase inhibitors and/or receptor antagonists
of octopamine (Isman 2000, Abbassy et al. 2009, Liao et al. 2017). Since these constituents were
found in the tested oils and represent their major constituents, the insecticidal action of the oils on
eggs of N. elegantalis was expected.

In addition to lethal effects (mortality), synthetic or biorational insecticides (such as essential
oils, for example) can exhibit modes of action that include interruptions in relevant behavior (e.g.,
feeding, gas exchange, antipredation, among others) (Isman 2000, Haddi et al. 2020). These effects
included a reduction in the number of inlet and outlet perforations in the fruit, increased duration of
the larval period, reduction in prepupae and pupae weight. The reduction in the number of inlet
perforations can be explained by the lethal action of oils on newly emerged eggs and larvae or by
potential irritability and/or oil repellency behaviors. The increase in the larval development period
and reduction in prepupae and pupae weight can be explained by changes related to reduced
feeding and/or low conversion of food into biomass for the insect (source). The increase in the
duration of the larval phase occurs so that the organism can reach its necessary weight for the instar
change (Tanzubil & McCafferry 1990).

Biorational insecticides can also alter the levels of various biochemical components such as
lipids, carbohydrates and proteins in the target organism’s body, altering vital components,
reducing their activity and even leading to death (Medhini et al. 2012, Ali & Ibrahim 2018). The

amount of total protein was reduced in females after exposure to O. majorana essential oil and
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increased in males after exposure to C. officinalis oil. The reduction of total proteins in insects after
exposure to essential oils has been documented by several authors (El-Naggar & Abdel-Fattah
1999, El-Bermawy & Abdel-Fattah 2000, Christian et al. 2007, Marei et al. 2009, Sayed et al.
2011, Ali et al. 2017, Medhini et al. 2012). Similar results were obtained by Ahmed et al. (2022)
using clove and ginger oils on 3rd instar larvae of the tomato leafminer, Tuta absoluta. Since the
amount of protein in the insect’s body is related to the rate of biosynthesis and the rate of protein
degradation into amino acids (Medhini et al. 2012). The protein reduction observed in the present
study can be explained, in part, by the increase in breaking down of proteins into amino acids to
detoxify the oil’s constituents and help the insect recover from the stress caused by the essential oil
(Nath et al. 1997, Vijayaraghavan & Chitra 2002, Ali et al. 2014). Another possibility concerns an
antifood action caused by the oil, leading to less food consumption and, consequently, less protein
biosynthesis (Rodrigues & Vendramim 1998). In addition, it is still possible that there are
deficiencies in feed conversion, caused by some damage to the epithelium of the digestive tract
and/or reallocation of energy reserves to detoxify the toxic substances present in the oil.

The exposure to essential oils of O. majorana and C. officinalis as well as to the formulated
products azadiractin and deltamethrin led to an increase in lipids, carbohydrates and total sugar in
females (although the increase in the latter is not significant). Conflicting results (reduction,
increment or no change) have been observed regarding the constitution of the body of insects after
exposure to essential oils (Shin et al. 2001, Marei et al. 2009, Askar et al. 2016, Ali & Ibrahim
2018). Stress-induced by toxic xenobiotic substances normally stimulates the catabolism of
reserves (lipids, carbohydrates and glycogen) to meet the larvae’s energy needs, especially those
related to detoxification. However, since these xenobiotic substances can also lead to sublethal
effects that can alter relevant behaviors such as feeding, the biochemical changes in insects can

vary. According to Ali & Ibrahim (2018) the biochemical changes in the body composition of
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insects after exposure to essential oils vary depending on the species of insect, its stage of
development and the type of oil tested. Through the results obtained in the present study, it was
observed that males and females present different responses.

As for the compatibility between essential oils of O. majorana and C. officinalis as well as the
formulated products azadiractin and deltamethrin and the parasitoid T. pretiosum, the essential oil
of C. officinalis was selective, having no effect on the parasitism rate, emergence, longevity and
sex ratio of the parasitoid. The reduction in the parasitism rate of T. pretiosum females caused by
the essential oil of O. majorana and the formulated products azadirachtin and deltamethrin can be
explained by the detection of substances by the females. This occurs because the parasitoids are
normally more protected within the host (Goncgalves-Gervazio & Vendramin 2004), however,
xenobiotic substances can be absorbed by the host egg and also by immature parasitoids via the
tegument or even being ingested by the embryo parasitoid (Parreira et al. 2018b).

Despite the low emergency rate, exposure to oil from O. majorana and to the formulated
products azadiractin and deltamethrin did not prevent immatures from T. pretiosum reached
adulthood. Similar results were observed for T. chilonis (Ishii) (Hymenoptera: Trichogrammatidae)
(Packiam 2012). Usually, the sublethal effects have been explained by neurotoxic, endocrine or
muscular actions of the products used, resulting in a reduced number of adults, longer development
time or even reduced longevity and fecundity (Zanuncio et al. 2016). The absence of sublethal
effects of oil from C. officinalis can be explained in part by the predominance of sesquiterpenes in
its constitution. Such constituents have usually been explored as clues to attract natural enemies of
herbivores in the context of tritrophic interactions (Kollner et al. 2008, Chen et al. 2009, Fontana et
al. 2011).

The non-interference of oils and formulated products on the sex ratio of parasitoids suggests

that these products acted in the same way in males and females. Changes in sex ratio may be
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associated with reduced quality of the host’s nutritional resources, ovarian deformations during
metamorphosis and death of embryos in insect eggs by chemicals (Parreira et al. 2018b, 2019). Our
results differ from those found by Zapata et al. (2016) who verified that it would not be possible to
use the oil of Laurelia sempervirens R. et. P. Tul. (Atherospermataceae) in combination with
Encarsia formosa a (Gahan) (Hymenoptera: Aphelinidae) for the control of the greenhouse
whitefly Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Hemiptera: Aleyrodidae), as the reproduction of
the parasitoid was affected at low doses. With regard to predators Campolo et al. (2020) evaluated
the effect of three citrus oils (lemon, tangerine and sweet orange) on the generalist predator of
various tomato pests Nesidiocoris tenuis Reuter (Hemiptera: Miridae). These oils had already
shown promising potential in the control of T. absoluta. However, for the predator the same did not
occur, affecting its survival and reproduction.

In conclusion, the essential oils tested showed a toxic effect for N. elegantalis. The oil of C.
officinalis when used in LCso did not compromise the fitness of T. pretiosum, with potential to be
used within the context of IPM, especially enabling the integration of chemical and biological
control. Also noteworthy is the low impact of essential oils when used to replace conventional
chemicals (Silva et al. 2020, Haddi et al. 2020). However, it is worth noting that further studies
involving more complex research on these substances and their possible interactions are necessary

to ensure the effectiveness of these oils.
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Table 1. Chemical identification of essential oils of Marjoram (O.majorana) and Copaiba (C.

officinalis).

NO

© 00 N o O b~ N -

N DN RN NN P B P R R R R R R
~ o OB W N O © 0 N o o~ W N PP O

Compound

a- Thujene

a- Pinene

Sabinene

Myrcene

a- Phellandrene

a- Terpinene

0- Cymene

- Phellandrene

y- Terpinene

Z- Sabinene hydrate
Terpinolene

E- Sabinene hydrate
Linalool

Z-p- Menth-2-en-1-ol
E-p- Menth-2-en-1-ol
Terpinen-4-ol

a- Terpineol
Z-Piperitol
E-Piperitol

Linalool acetate
o-Elemene
a-Cubebene
a-Ylangene
a-Copaene
B-Elemene
Cyperene

Origanum majorana

Copaifera officinalis

RI- RIC % RIC %
924 924 0.65 - -
932 930 0.69 - -
969 970 6.07 - -
988 990 1.20 - -
1002 1002 0.38 - -
1014 1014 8.29 - -
1022 1022 2.64 - -
1025 1026 3.85 - -
1054 1057 13.67 - -
1065 1065 7.05 - -
1086 1087 2.74 - -
1097 1096 15.19 - -
1095 1099 1.17 - -
1118 1120 1.04 - -
1136 1138 0.76 - -
1174 1176 25.97 - -
1186 1189 3.04 - -
1195 1194 0.50 - -
1207 1207 0.32 - -
1254 1256 1.94 - -
1335 - - 1337 0.45
1348 - - 1350 0.80
1373 - - 1371 0.10
1374 - - 1376 5.34
1389 - - 1392 151
1398 - - 1399 0.36
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28 o-Gurjunene 1409 - - 1410 0.05

29 E- Caryophyllene 1417 1420 2.11 1421 53.89
30 B-Gurjunene 1431 - - 1429 0.51
31 E-o-Bergamotene 1432 - - 1436 7.79
32 Aromadendrene 1439 - - 1444 0.35
33  <epi-p>Santalene 1445 - - 1448 0.20
34 oa-Humulene 1452 - - 1454 8.73
35 allo-Aromadendrene 1458 - - 1461 0.74
36 y-Muurolene 1478 - - 1477 2.43
37 Germacrene D 1480 - - 1482 3.01
38 y-Amorphene 1495 - - 1498 1.86
39 Bicyclogermacrene 1500 1497 0.74 - -
40 o-Muurolene 1500 - - 1500 0.86
41 B-Bisabolene 1505 - - 1509 2.52
42 y-Cadinene 1513 - - 1515 1.33
43  3-Cadinene 1522 - - 1524 3.70
44  E-Cadina-1,4-diene 1533 - - 1533 0.24
45 o-Cadinene 1537 - - 1538 0.21
46  Caryolan-8-ol 1571 - - 1571 0.34
47  Caryophyllenoxide 1582 - - 1584 0.35
48  Junenol 1618 - - 1620 0.35
49  <l1-epi->Cubenol 1627 - - 1630 0.06
50 Cubenol 1645 - - 1644 0.14
51 a-Muurolol 1644 - - 1648 0.16
52 a-Cadinol 1652 - - 1657 0.22
Monoterpenes 97.16 -
Sesquiterpenes 2.85 98.60
Total 100.0 98.60

IRt Kratz Retention Index from Literature (Adams, 2009); IR® Kratz Retention Index Calculated:;

% Percentage of the compound in the essential oil.
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Table 2. The concentration-mortality curve of N. elegantalis eggs treated with the essential oils

of O. majorana and C. officinalis. Temperature: 25,2 £ 1,4 °C. RH: 67 = 0,7 % and 12-hour

photofase.
Treatments N! DF®>  Slope = SE LCso(mgmL?Y)  ()* P>
(C1 95%)3
Origanum majorana 100 4 0.29 £0.09 667.90 1.79  0.77
(522.37 - 833.0)
Copaifera officinalis 250 4 0.10 £ 0.03 1169.71 9.05 0.06

(708.79-1990.60)

'Number of eggs/treatment. 2Degrees of freedom. 3Lethal concentration 50. “Qui- Square. °P-

Value.
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Table 3. Means of the entrance and exit holes of N. elegantalis treated with the essential oils of C.

officinalis (LCsp) and O. majorana (LCso), Azadirachtin (recommended commercial dose) and

Deltamethrin (recommended commercial dose).

Treatments Entrance holes Exit holes

Control 7.73x0.11a 7.26+0.18 a
Copaifera officinalis 6.66 £ 0.31 bc 5.66 + 0.23 bc
Origanum majorana 7.06 £ 0.26 bc 5.86 £ 0.25 bc
Azadirachtin 6.93+0.18¢c 6.13+0.16¢C
Deltamethrin 6.40+£0.25b 546+0.19Db

Means followed by the same letter in the column do not differ significantly from each other by

Kruskal-Wallis at 5% significance level.
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Table 4. Biological parameters of N. elegantalis treated with essential oils of C. officinalis (LCso)

and O. majorana (LCso), Azadirachtin (recommended commercial dose) and Deltamethrin

(recommended commercial dose).

Treatments Larval Pre-Pupal Weight  Pupal Weight (g) Pupal period
Development 9) (days)
(days)

Control 12.73+0.35a 0.035 +0.008 a 0.026 + 0.007 ab 8.33+154a

Copaifera 14.46 £0.13 bc 0.025 +0.007 b 0.019 £0.007 b 10.26 £1.79 a

officinalis

Origanum 13.80 £ 0.52 ab 0.036 £ 0.009 a 0.027 £ 0.006 a 10.00+2.17a

majorana

Azadirachtin 1546 +0.25¢ 0.034 £ 0.006 a 0.027 £ 0.007 a 10.26 +2.01a

Deltamethrin 1546 £0.32 ¢ 0.038 £ 0.009 b 0.031 £ 0.006 a 10.13+£2.06 a
F=11.42;P< F=6.29;P= F=6.52;P= F=275P=
0.001 0.0002 0.0002 0.0346

!Means followed by the same letter in the column do not differ significantly from each other by

Tukey Test at 5% significance level.
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Table 5. Average number and viability of N. elegantalis eggs treated with the essential oils of C.
officinalis (LCsp) and O. majorana (LCso), Azadirachtin (recommended commercial dose) and

Deltamethrin (recommended commercial dose).

Treatments Number of eggs Viability of eggs
Control 43.00+14.17a 24.30+£10.22 a
Copaifera officinalis 33.18+ 6.69 a 1481 +£2.97a
Origanum majorana 35.40+11.97a 22.80+6.15a
Azadirachtin 3050+ 7.64a 12.30+3.02 a
Deltamethrin 27.40+5.71a 10.20+2.19a
F=1.11P =0.3966 F=1.23P=0.3130

!Means followed by the same letter in the column do not differ significantly from each other by

Tukey Test at 5% significance level.
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Table 6. Biological parameters of T. pretiosum treated with C. officinalis, O. majorana,

Azadirachtin and Deltamethrin.

Treatments Parasitism Emergency Longevity  Sex Ratio Reduced Class
parasitism

Controle 102+1386a 7.0+1121a 78+883a 051+062a - -
C. officinalis 9.6+12.71a 6.6+7.28a 6.0+x752a 052+0.62a 5.88 1
O. majorana 7.6 +9.48ab 58+£6.83Db 78+941la 046+063a 255 1
Azadirachtin  3.8+£6.18Db 24+4.28D 6.0£832a 050+064a 6274 3
Deltamethrin 4.2 +5.81b 26 £4.01b 6.4+82a 0.48 £0.60 a 58.82 3

F=9.75 ¥?=18.658 F=2.22 v*=0.879

P=0.0002 DF=4 P=0.1038 DF=4

P>0.0009 P=0.927

Toxicity index established by IOBC/WPRS (1992), in which: class 1 = not harmful; class 2 =

little harmful; class 3 = moderately harmful; class 4 = highly harmful.
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Fig. 1: Concentration-mortality curves (with observed data as symbols and regressions as lines) of

N. elegantalis for the essential oils Copaifera officinalis and Origanum majorana.
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Fig 2 Total protein, lipid, glycogen, and total sugar values of females of N. elegantalis submitted
to C. officinalis (CLso), O. majorana (CLso), Decis® (recommended commercial dose), and

Azamax® (recommended commercial dose)
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ABSTRACT: The management of Neoleucinodes elegantalis Guenée depends on the use of
pesticides, and due to the excessive application of these chemical products, it is necessary to study
alternatives to control this pest. Thus, reconciling chemicals and natural enemies is an attractive
method for the management of this pest species, and Trichogramma pretiosum Rilley is an egg
parasitoid often used in biological control against lepidopteran pests. This study aimed to evaluate
the sublethal effects of Origanum majorana L. and Copaifera officinalis L. oils and the insecticides
azadirachtin and deltamethrin on the functional and numerical response of T. pretiosum to different
densities (2, 4, 8, 16, 32 and 64) of eggs from N. elegantalis. The type of functional and numerical
response, search efficiency (a) and handling time (Th) were estimated by the Disc equation.
Exposure to oils and insecticides influenced which type of functional response the parasitoid
presented in relation to the pest, where azadirachtin had a type | response; O. majorana,
deltamethrin and control type Il and C. officinalis type Il1l. Exposure to oils decreased handling
time and attack rate in relation to the control; the insecticides, on the other hand, increased
handling time and reduced the attack rate. For numerical response, exposure to oils and control,
there was an increase in the rate of parasitized eggs in response to a greater supply of hosts.
According to the results of this study, C. officinallis demonstrates to be more compatible when
integrated with T. pretiosum in MIP programs, as it presented shorter manipulation time and higher

attack rate, among the studied products.

KEYWORDS: egg parasitoids, biological control, attack rate, handling time, sulethal effects
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EFEITOS DE OLEOS ESSENCIAIS E INSETICIDAS NA RESPOSTA FUNCIONAL E
NUMERICA DE Trichogramma pretiosum (HY MENOPTERA: TRICHOGRAMMATIDAE)

EM OVOS DE Neoleucinodes elegantalis (LEPIDOPTERA: CRAMBIDAE)

RESUMO — O manejo de Neoleucinodes elegantalis Guenée depende do uso de agrotdxicos, e
devido a aplicagdo excessivo desses produtos quimicos, faz-se necessario o estudo de alternativas
ao controle desta praga. Desse modo, conciliar produtos quimicos e inimigos naturais € um
método atraente para 0 manejo dessa espécie de praga, sendo que Trichogramma pretiosum Rilley
é um parasitoide de ovos frequentemente utilizado no controle biol6gico contra lepiddpteros
pragas. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos subletais dos 6leos de Origanum
majorana L. e Copaifera officinallis L e os inseticidas azadiractina e deltametrina na resposta
funcional e nimerica de T. pretiosum a diferentes densidades (2, 4, 8, 16, 32 e 64) de ovos de N.
elegantalis. O tipo de resposta funcional e nimerica, eficiéncia de busca (a) e tempo de manuseio
(Th) foram estimados pela equacdo de Disco. A exposicdo aos 0leos e inseticidas influenciaram
qual tipo de reposta funcional o parasitoide apresentou em relacdo a praga, onde azadiractina teve
resposta do tipo I; O. majorana, deltametrina e controle do tipo Il e C. officinalis do tipo IIl. A
exposicao aos Oleos diminuiu o tempo de manipulacéo e a taxa de ataque em relagdo ao controle;
ja os inseticidas, aumentaram o tempo de manipulacdo e reduziram a taxa de ataque. Para a
resposta numérica, a exposi¢cdo aos 6leos e o controle houve um aumento na taxa de ovos
parasitados em resposta a maior oferta de hospedeiros. De acordo com os resultados deste estudo,
C. officinallis demonstra ser mais compativel quando integrado com T. pretiosum em programas
de MIP, pois apresentou menor tempo de manipulagdo e maior taxa de ataque, entre os produtos

estudados.
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PALAVRAS-CHAVE: parasitoide de ovos, controle bioldgico, taxa de ataque, tempo de

manipulagéo, efeito subletal.

Introducéo

Neoleucinodes elegantalis Guenée é uma praga oligofagica que possui relevante
importancia econdmica nas lavouras por causar danos diretos ao infestar severamente os frutos
(Picanco et al. 2007, Diaz et al. 2011, EPPO 2015). Sua principal tatica de controle é o quimico,
sendo registrados cerca de 131 produtos dos mais variados grupos quimicos (piretroides,
organofosforados, metilcarbamatos, diamidas, benzoilureia, neonicotinoides, oxadiazinas, entre
outros (Badji et al. 2003, AGROFIT 2019).

A utilizacdo de parasitéides € uma alternativa viavel ao controle de pragas e visa a redugdo
do uso de inseticidas. As espécies do género Trichogramma sdo comumente utilizadas e parasitam
pragas de lepidopteros na fase de ovos. Sua vantagem estd em impedir que seus hospedeiros
passem a fase larval e causem injarias as plantas ou frutos; além de possuir facil reproducéo em
hospedeiros alternativos, parasitismo altamente agressivo e ampla distribuicdo geografica
(Witting et al. 2007, Parreira et al. 2018).

A espécie Trichogramma pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae), esta entre
0s parasitoides mais usados no controle de lepidopteros em varios paises por aplica¢do inundativa
em culturas agricolas economicamente importantes (Parreira et al. 2018, Laurentis et al. 2019,
Queiroz et al. 2020, Costa Lima et al. 2021).

Um dos aspectos comportamentais importantes que devem ser observados quando se
objetiva utilizar inimigos naturais sdo suas respostas funcionais e numéricas. O estudo da resposta
funcional é um dos recursos necessarios para a selecdo adequada do inimigo natural para

programas de controle bioldgico (Menon et al. 2002, Moezipour et al. 2008).
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Holling (1959, 1961 e 1966) caracterizou trés tipos de respostas funcionais. A resposta tipo
I, a taxa de ataque é constante (independente de densidade) até que a saciedade seja alcancada.
Em tipo Il, o nmero de hospedeiros atacados atinge uma taxa fixa, e a tipo Ill, onde a taxa de
atague aumenta e depois diminui gradualmente (dependéncia da densidade) até atingir um limite
superior. A resposta numérica é comumente de interesse fundamental, pois é responsavel por
suprimir a populacdo de pragas e ajudar no calculo do nimero de parasitdides necessarios para
regular a populacdo hospedeira estimada (Parween & Ahmad 2015, Kumar & Kumar 2021).

A interacdo de diferentes métodos de manejo de pragas como o controle bioldgico e
quimico, tem sido recomendada no MIP (Manejo Integrado de Pragas) (Abedi et al. 2012; Asadi
et al. 2018).Contudo, grande parte dos pesticidas podem interferir nas interacfes parasitoide-
hospedeiro ou predador-presa, a exemplo do trabalho apresentado por Lima et al. (2015) onde
foram utilizados os inseticidas abamectina, azadiractina e fenpiroximato em Neoseiulus baraki
(Acari: Phytoseiidae) em diferentes densidades de Aceria guerreronis (Acari: Eriophyidae). Os
resultados mostraram que a taxa de ataque foi modificada por abamectina e fenpiroximato, e o
pico de consumo foi reduzido por abamectina. Todos permitiram a manutencdo do predador no
campo, mas a exposicao a abamectina e ao fenpiroximate comprometeu o consumo das presas.

Oleos essenciais também podem provocar alteracdes em parametros da resposta funcional, a
exemplo, 6leos de Allium sativum, Rosmarinus officinalis, Piper nigrum, Salvia officinalis, e
Glycyrrhiza glabra que foram testados sobre o parasitdéide Habrobracon hebetor (Hymenoptera:
Braconidae) onde, P. nigrum, S. officinalis e G. glabra indicaram resposta tipo Il, e em A. sativum
e R. officinalis, tipo I11. Além disso, o éleo essencial de R. officinalis e o controle apresentaram 0s
tempos de manuseio mais longo (0,542 h) e mais curto (0,411 h), respectivamente. As maiores
(0,047 h'Y) e menores (0,033 hl) taxas de ataque também foram registradas no controle e no 6leo

essencial de R. officinalis, respectivamente, indicando mudangas no comportamento e em outras
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atividades de parasitismo de H. hebetor (Asadi et al. 2018). Assim, 0 presente estudo teve como
objetivo avaliar os 6leos de O. majorana e C. officinallis além de azadiractina e deltametrina com
T. pretiosum, analisando os efeitos desses produtos na resposta funcional e numérica do

parasitoide.

Material e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratério de Fisiologia de Insetos - LAFI do
Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal - DMFA da Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE.
Obtencédo dos parasitoide: O parasitoide de ovos T. pretiosum foi obtido comercialmente da
empresa TopBio, Mossord, Rio Grande do Norte, Brasil, criado em ovos de Anagasta kuehniella
(Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae). Obtido na fase de ovo e apds a emergéncia, os parasitoides
foram criados em condi¢des de laboratério B.O.D regulada para 25+1°C, 60+5% UR e
fotoperiodo de 12:12 h, sobre ovos de N. elegantalis como hospedeiro para atividades de
parasitismo. Solucdo de mel (10%) foi aplicada como fonte de alimento para os adultos de
parasitdides.
Bioensaio: Para investigacdo dos 0leos essenciais e inseticidas em fémeas jovens de T. pretiosum,
previamente acasaladas com idade de até 24h, sob ovos de N. elegantalis, foram utilizadas as
CLaso dos 6leos de O. majorana (667.90 mg mL™?) e C. officinalis (111.75 mg mL™) (Santana et al.
2022) e a dose de campo recomendada para os inseticidas, azadiractina (0.6 mg/L), e deltametrina
(12.5 mg/L). Os ovos foram coletados e transferidos para papel cartolina e colados com goma
arébica. Posteriormente, esses ovos foram imersos nas solugBes por cinco segundos e deixados
para secar em temperatura ambiente por 30 minutos. As densidades de ovos estabelecidas foram

2, 4, 8, 16, 32 e 64 ovos/repeticdo. Em seguida, fémeas adultas de T. pretiosum foram
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identificadas com o auxilio de um estereomicroscopio e individualizadas em tubos de vidro sem a
presenca do hospedeiro e imediatamente vedadas com parafilme para evitar a fuga dos adultos.
Uma gota de mel (10%) foi utilizada para a alimentacdo das fémeas. Foram entdo transferidos
para a B.O.D ajustada a 25+1°C, 60+5% UR e fotoperiodo de 12:12 h por 24h. Cada tratamento
dos Oleos essenciais, inseticidas e o controle (dgua destilada) foram feitas em vinte repeticoes,
com cada repeticdo constituida de uma fémea, totalizando 120 fémeas/repeticdo. ApOs esse
periodo, as fémeas foram retiradas e o parasitismo (ovos com coloragdo escura) foi observado
apos 4 dias com o auxilio de um estereomicroscapio.
Anélises dos dados: A equacdo de disco Holling (1959) referente a resposta funcional de
diferentes inimigos naturais foi utilizado neste estudo conforme explicado a seguir:
Na=aTiNo(1+aThNo). Onde: Na = numero de hospedeiros atacados por T. pretiosum, No=
diferentes densidades de hospedeiro (2, 4, 8, 16, 32 e 64 ovos de N. elegantalis), Tt = tempo total
do experimento ( 24 horas), a = taxa de ataque (area de descoberta do hospedeiro) por T.
pretiosum, Tn = tempo de manipulacdo de T. pretiosum para seu hospedeiro. Os modelos de
regressao linear foram aplicados para determinar os tipos de resposta funcional e para estimar a
taxa de ataque do parasitoide e o tempo de manuseio sob diferentes tratamentos e controle,
respectivamente, utilizando o software SAS (SAS Institute 2002). A resposta numeérica foi
estimada através de regressdes lineares entre o nimero de descendentes produzidos e o nimero de
hospedeiros ofertados ao parasitoide. A comparacdo entre as regressdes foi realizada através do
intervalo de confianga dos coeficientes angulares das regressoes.
Resultados

O tratamento com o 6leo de C. officinallis apresentou resposta do tipo Il e azadirachtina

proporcionou resposta funcional do tipo | aos parasitoides de T. pretiosum em ovos de N.

elegantalis. J& o 6leo essencial de O. majorana, o inseticida deltametrina e o controle
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proporcionaram aos parasitoides resposta funcional do tipo Il, evidenciada pelo valor negativo do
coeficiente linear e o de probabilidade significativo (Tabela 1).

O namero de hospedeiros parasitados para C. officinalis, O. majorana e controle aumentou
conforme o aumento da densidade de hospedeiros. Para o grafico das proporcbes médias
observadas para C. officinalis inicialmente aumenta e depois diminui e em O. majorana ha uma
diminuicdo conforme um aumento da densidade. Para azadiractina e deltametrina o nimero médio
de ovos parasitados e a proporcdo de hospedeiros parasitados apresentaram os menores valores
em todas as densidades. (Figural A e B)

O tempo de manipulacdo do hospedeiro foi estimado em 1,344 h e taxa de ataque em
0,00684 para o controle. O 6leo essencial de O. majorana proporcionou tempo de manipulacdo de
1,5588 h e taxa de ataque de 0,0148. Ja para o Oleo essencial de C. officinalis o tempo de
manipulacdo foi de 0,3622 h e taxa de ataque estimada em 0,0132 (Figura 2). Quanto aos
inseticidas utilizados, azadirachtina proporcionou tempo de manipulacdo de 28,7119 h e taxa de
ataque de 0,000823 e deltametrina tempo de manipulacdo de 48,2927 h e taxa de ataque de
0,00124 (Figura 2).

Independente da exposicdo aos 6leos o nimero de descendentes produzidos aumentou
conforme o aumento da oferta de hospedeiros. Para todos os tratamentos, o numero de
descendentes produzidos ajustou-se ao modelo linear de regressdo, onde pelo menos 84% das

variacgoes observadas sdo explicadas pelo modelo (Figura 3).

Discussao

Os resultados do presente estudo mostraram que a exposi¢cdo aos Oleos essenciais e

inseticidas diferiu no tipo de resposta funcional. Estudos indicaram que respostas do tipo Il e Il
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sd8o mais frequentes entre os parasitoides (Paes et al. 2018; Rostami et al. 2018; Ranjbar et al.
2020, Saber et al. 2020).

Na resposta tipo I, o parasitismo aumenta linearmente com o aumento da densidade das
mesmas. A resposta funcional tipo Il identificada, sugere que os parasitoides T. pretiosum
aumentaram sua taxa de parasitismo quando a densidade de hospedeiros aumentou, até que
atingissem a capacidade reprodutiva maxima (Fernandez-Arhex & Corley 2003, Jarrahi & Safavi
2016, Paes et al. 2018) portanto, acontece uma reducdo fisioldgica na taxa de busca ao longo do
tempo a medida que os ovos sao sucessivamente esgotados (Mills & Lacon 2004).

T. brassicae (Hymenoptera: Trichogrammatidae) expostos aos inseticidas, fipronil e
diazinon revelaram uma resposta funcional tipo Il no controle e fipronil, e tipo Il para diazinon
(Saber et al. 2020). Dois inseticidas botanicos, Dayabon® e Palizin®, foram avaliados na resposta
funcional de Lysiphlebus fabarum (Hymenoptera: Braconidae) e os resultados revelaram a
resposta funcional do tipo Il em todos os experimentos, inclusive no controle (Jam 2018); esses
mesmos inseticidas botanicos, também foram avaliados para o parasitoide Habrobracon hebetor
(Hymenoptera: Braconidae), onde Palizin® apresentou resposta tipo Il e Dayabon® tipo 111 (Asadi
et al. 2020).

Supde-se que o0s parasitdides que apresentam uma resposta funcional do tipo Ill tém
melhor oportunidades para regular o seu hospedeiro do que parasitdides tipo Il (Ghorbani et al.
2019), entretanto, a resposta funcional seja uma das caracteristicas consideradas relacionadas ao
sucesso parasitoide, apenas a forma das curvas dos tipos de resposta funcional ndo pode ser
atribuida ao desempenho dos parasitdides no controle bioldgico, outros aspectos como, tempo e
taxa de liberacdo, qualidade e quantidade de parasitoides, condi¢bes climaticas devem ser

consideradas (Rostami et al. 2018).
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A resposta funcional se baseia em dois aspectos importantes, incluindo eficiéncia de busca
(@) e tempo de manipulagdo (Th). A taxa desses parametros e o tipo de resposta funcional em
predadores e parasitoides sdo influenciados por diferentes fatores (Farrokhi et al. 2010; Milanez et
al. 2018). Uma delas sdo as concentragdes subletais de produtos quimicos utilizados para o
controle de insetos pragas. Neste estudo, O. majorana e C. officinallis mostraram efeitos subletais
nos parametros de resposta funcional de T. pretiosum. As vespas expostas aos 6leos tiveram maior
e menor tempo de manipulagéo, para O. majorana e C. officinallis, respectivamente, em relagdo
ao controle. Nos inseticidas azadirachtina e deltametrina houve aumento no tempo de
manipulagdo e a taxa de ataque foi menor para ambos os inseticidas utilizados, quando
comparados ao controle.

A reducéo no tempo de manipulagdo ocasiona um aumento nas taxas de oviposi¢do devido
a exposicao aos 6leos, em comparacdo ao controle. O tempo de manipulacdo inclui o tempo para
encontrar o hospedeiro, oviposicdo, descanso e tempo para ingestdo de agua ou seiva. Em
contrapartida, um aumento no tempo de manipulacdo de T. pretiosum no controle e inseticidas
pode ser devido ao prolongamento de cada um dos itens mencionados, e consequentemente,
baixas taxas de parasitismo. (Sule et al. 2014, Jam & Saber, 2018). Segundo Jarrahi & Safavi
(2016), azadiractina ndo teve efeito adverso significativo nos parametros de resposta funcional (a
e Th) no parasitoide H. hebetor, enquanto deltametrina e fenvalerato diminuiram
significativamente o tempo de manipulagédo de H. hebetor.

A taxa de ataque, que representa a eficiéncia de procura do hospedeiro, em azadiractina foi
0 menor em todos os tratamentos, indicando que este importante parametro foi diminuido pelo
inseticida testado, o que é um aspecto negativo, podendo ser suficiente para comprometer o
potencial de parasitismo, ja que este parametro considera a proporcao de ataques bem sucedidos

durante a busca (Oliveira et al. 2006).
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O menor tempo de manuseio e a alta eficiéncia de busca registrados para C. officinallis
pode ser considerado um bom resultado. Além disso, tempos de manuseio curtos e alta eficiéncia
de busca levam a um ¢timo forrageamento de parasitdides e estabilidade populacional entre
parasitoides e hospedeiros (Paes et al. 2018).

A resposta funcional dos parasitoides a densidade populacional do hospedeiro também é
baseada na reacdo aos cairomoénios do hospedeiro (Reznik & Umarova 1991). Em ambiente
natural, os insetos sdo atraidos por odores, que sdo geralmente, misturas de produtos quimicos.
Nessas misturas, existem compostos que sdo considerados componentes-chave e em algumas
ocasifes podem provocar atracdo (Zhu et al. 2016). A medida que o nimero de ovos aumenta, a
concentragdo de cairomOnios aumenta e consequentemente, a porcentagem de fémeas que
parasitam (Reznik & Umarova 1991).

Neste estudo, a manipulacdo dos ovos para separa-los de acordo com cada densidade,
pode ter influenciado no baixo parasitismo, a presenca de escamas do corpo do hospedeiro
deixados sobre os ovos, emitem compostos volateis, que influenciam na atratatividade e
comportamento do parasitoide. Os compostos volateis de substancias acumuladas sobre ou
proximo aos ovos durante a oviposi¢do ou para fixa-los ao substrato, podem atuar na atragdo a
curta distancia (Carneiro et al. 2006).

Os oOleos testados em concentragdes subletais, podem ter desencadeado uma resposta
olfativa, auxiliando os parasitoides no processo de localizagéo do hospedeiro, reduzindo o tempo
de manipulacéo, diferenciado-se, assim, dos demais tratamentos.

Sabe-se que algumas espécies de plantas (por exemplo, tomate) liberam naturalmente
compostos especificos, como sesquiterpenos, que influenciam significativamente a atracdo de
espécies de Trichogramma, que utiliza pistas quimicas como estratégia de busca para aumentar o

parasitismo em ovos (Rani et al. 2017, Gontijo et al. 2019, Souza et al. 2021). Os o6leos C.

70



officinalis e O. majorana sdo constituidos majoritariamente por sesquiterpenos € monoterpenos,
respectivamente (Vera & Chane-Ming. 1999, Arruda et al. 2019, Santana et al. 2022). E possivel
que esses produtos quimicos combinados ao ovo possam auxiliar para a localizagdo do parasitdide
aos ovos, contudo, tal afirmacdo exigiria mais estudos.

Adicionalmente, na resposta numeérica uma populacdo com uma grande disponibilidade de
hospedeiros tera maior chance de sobreviver e se reproduzir com sucesso, 0 que ocasionara em
aumento populacional (Solomon 1949). Entre alguns aspectos, o aumento na taxa de ovos
parasitados no tratamento com os 6éleos, como resposta a maior oferta de hospedeiros, sugere que
0 parasitoide tem potencial de regulacdo populacional da praga (Godfray 1994). Quanto a
exposicado aos inseticidas é sugerido que esse parasitoide ndo poderia regular a praga em altas
densidades; sendo uma caracteristica do tipo da resposta funcional encontrado para azadiractina
(Tipo 1) onde a taxa de parasitismo é mantida constante independentemente da densidade de
hospedeiros (Chen et al. 2008).

Estudos sobre os efeitos de 6leos essenciais e inseticidas na resposta funcional e numerica
de T. pretiosum sdo uma ferramenta (til para a previsdo do sucesso deste em programas de MIP.
Nossos resultados sugerem que dentre os 0leos e inseticidas testados, o éleo de C. officinalis em
concentragdes subletais foi mais promissor por aumentar a taxa de ataque e reduzir o tempo de
manipulagdo, contribuindo para um melhor desempenho de T. pretiosum, ndo demonstrando

efeitos adversos, podendo ser recomendado para uso simultaneo ao parasitéide.
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Tabela 1. Equacéo de disco de Holling e tipo de resposta funcional de T. pretiosum parasitando N. elegantalis.

Coeficiente linear da regressédo

Tratamentos Equacéo de disco de Holling ¥2 GL P 1L (P) RF*
Controle ~ exp[(—0,00015x%) + (0.0147x?) — (0.337x) —0,78] 92259 116 <0,0001 -0,337 (<0,0001) I
YT exp [(—0,00015x3) + (0.0147%3) — (0.337x) — 0,78]

O. majorana o _exp [-(0.0128x) — 0,92] 1043.33 117 <0,0001 -0,0128 (<0,0001) 1
Y= 1+ exp [-(0.0128%) — 0,92]

C. officinalis ~ exp[—(0,0004x3) + (0.0330x) — 1,43] 1119.42 117 <0.0001 0,0330 (0,0039) I

Y = 1+ exp [—(0,0004x7) + (0.0330%) — 1,43]

Azadirachtina ~_exp [-{0.0159x) — 3,86] 105.37 118 0.7910 -0,0159 (0,0564) |
Y= 1+ exp [-(0.0159%) — 3,86]

Deltametrina - exp [-(0.0223x) —3,72] 108.26 118 0.7286 -0,0223 (0,0119) I

Y= T+ exp [(0.0223%) — 3,72]

Coeficiente linear e probabilidade (P); 2Resposta funcional. * ¥? Qui quadrado; GL Grau de Liberdade; P probabilidade.
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Figura 1. Curvas de resposta funcional de T. pretiosum parasitando densidades crescentes de ovos
de N. elegantalis apds exposicdo a dois Oleos essenciais e dois inseticidas (A) e proporcdes de
parasitismo de ovos pelo parasitoide (B). As linhas representam os valores estimados pela

resposta funcional a partir da equacédo de disco de Holling.
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Figura 2. Taxa de ataque (em unidade de hospedeiros parasitados pelo parasitoide por unidade

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



O. majorana y=1,22+0,12x; R=0,85; P=0,03
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Figura 3: Numero médio de ovos parasitados por fémeas de T. pretiosum expostas a aos 6leos e

inseticidas. Relacdo calculada por anélise de regressao usando um modelo linear.



CAPITULO5

CONSIDERACOES FINAIS
Conciliar métodos de controle quimicos e biolégicos no Manejo Integrado de Pragas pode ser
uma tarefa bastante desafiadora, visto a uma possivel incompatibilidade entre eles.
Neste trabalho, observamos a influéncia dos 6leos O. majorana e C. officinalis e também da
azadiractina e deltametrina, no controle da praga do tomate N. elegantalis, e também no seu
inimigo natural, o parasitoide de ovos T. pretiosum. Os 0leos apresentaram efeitos subletais,
alterando parametros biologicos e bioguimicos importantes em N. elegantalis, além do que o dleo
de C. officinalis apresentou maior seletividade para T. pretiosum.
O conhecimento das respostas funcionais e numéricas é basico para qualquer investigacdo das
relacGes parasitoide-hospedeiros e elementos-chave na selecdo de parasitoides para o controle
bioldgico. Os 6leos estudados apresentaram tempo de manipulacdo e taxa de ataque mais baixas
em comparacao aos inseticidas, sendo que C. officinalis, evidencia maior compatibilidade quando
integrado ao parasitoide, no manejo da praga.
A utilizacdo desse 6leo, objeto desse estudo, visa uma alternativa de controle promissora que

poderé ser aproveitada no controle dessa praga.
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