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RESUMO

A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella (L.) (Lepidopera: Plutellidae), € uma praga
severa que pode reduzir em 95% a qualidade das brassicas e o principal método de controle é com
inseticidas sintéticos que em aplicacdes excessivas e sucessivas a praga pode adquirir resisténcia
ao ingrediente ativo do produto. Para diminuir a resisténcia de insetos a inseticidas existem as
formas alternativas de controle e uma delas é o uso de inseticidas botanicos. Dessa forma, essa
Tese teve como objetivo avaliar a atividade inseticida de formulagdes com 6leo essencial (OE)
como principio ativo, bem como suas misturas, para uso no controle da P. xylostella, auxiliando
no manejo integrado de praga, reduzindo os impactos ambientais e danosos a producédo agricola
que os inseticidas sintéticos promovem. A atividade inseticida foi avaliada por meio de bioensaios
de deterréncia alimentar, toxicidade larval e ovicida, comparados com os inseticidas Decis®,
Prémio® e Azamax®. Os resultados demonstraram que OE da espécie Citrus limon (L. Burm)
apresentou a melhor CLsp para a familia Rutaceae e para familia Myrtaceae foi o OE de Eugenia
caryophyllus (L.) comparado com a populacéo resistente a deltametrina. As mistura binaria para
manejo da resisténcia de P. xylostella apresentou 77,50% de misturas binarias sinérgicas entre 0s

produtos sintéticos, botanico e OEs estudados. Nos produtos sinérgicos, 69,85% apresentaram



sinergismo muito forte e a toxicidade larval com indice de reducdo de concentracdo (IRC) de
1.281,65 vezes para 0 Eucalyptus globulus (Labill.) quando misturado com o OE de Citrus
aurantiifolia (Tanakae). A mistura que reduziu em 31,35 vezes na CLs da deltametrina foi com
Eucalyptus citriodora (Hook). Os OEs estudados sdo promissores para seu uso no manejo da P.
xylostella e possuem grande potencial de serem produzidos industrialmente devido a formulac6es
que facilitam a aplicacdo do produto e podem ser implantados no mercado de inseticidas

botanicos.
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FORMULATED PRODUCTS WITH ESSENTIAL OIL FOR THE MANAGEMENT OF
DIAMONDBACK MOTH POPULATION, Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA:
PLUTELLIDAE) RESISTANT TO ACTIVE INGREDIENT DELTAMETHRIN
por
JOAO PAULO RAMOS DE MELO
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ABSTRACT

The diamondback moth, Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae), is a severe pest
that can reduce in 95% the brassicas quality and the main method of control is with synthetic
insecticide and a pest, In excessive and successive applications, can acquire resistance to active
ingredient of the product. For reduce insect resistance to insecticides there are alternative forms
control, and one of them is the use of botanical insecticides. Thus, this thesis had as objective to
evaluate the insecticidal activity of formulations with essential oil (EO) as active ingredient, as
well as mixtures thereof, for use in P. xylostella control, assisting in integrated pest management,
reducing environmental impacts and damage to agricultural production. The insecticidal activity
was evaluated by bioassays of antifeedant, larval and ovicidal toxicity, compared with insecticides
Decis®, Prémio® and Azamax®. The results showed that EO of Citrus limon (L. Burm) species
showed the best LCsy for the Rutaceae family and Myrtaceae family was the EO of Eugenia
caryophyllus (L.) compared with deltamethrin resistant population. The binary mixtures for the
resistance management P. xylostella showed 77.50% of synergic between synthetic, botanical and
oil products studied. We synergic products 69.85% showed very strong synergism and larval

toxicity with concentration-reduction index (CRI) of 1,281.65 times for the EO for Eucalyptus



globulus (Labill.) when mixed with EO Citrus aurantiifolia (Tanakae). The mixture that promoted
a 31.35 fold decrease in the LCsy of deltamethrin was with Eucalyptus citriodora (Hook). The
essential oil studied are promising for the P. xylostella management and have great potential to be
industrially produced due to formulations that facilitate the application on the product and can be

implanted in the botanical insecticide market.

KEY WORDS: Insecticidal activity, natural products, botanical insecticides, larval

toxicity, antifeedant, ovicidal toxicity, binary mixtures, synergism.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A agricultura convencional no Brasil gerou um crescimento econdmico de notdria
relevancia ao longo de sua historia, possibilitando ser um dos maiores produtores de alimentos do
mundo (Lopes & Lopes 2011). Entre esses produtos temos o cultivo da familia Brassicaceae que é
composta, dentre outras espécies, de Brassica oleracea var. italica L. (brocolis), Brassica
pekinnensis L. (couve chinesa), Brassica oleracea var. botrytis L. (couve flor) e Brassica
oleracea var. capitata L. (repolho) (Dixon 2007, Filgueira 2008, Anjum et al. 2012) e cresceu em
varias regides brasileiras (Michereff et al. 2012, Triches et al. 2016, Ferigollo et al. 2017), e, tém
sido cultivadas ao longo dos anos, principalmente, pela grande importancia nutricional para
alimentacdo humana (Maroto-Borrego 1995, Costa & Campanhola 1997, Reis et al. 2004,
Monteiro 2009, Modelski 2015). Suas caracteristicas nutricionais mostram alto teor de vitaminas,
minerais, vitaminas e acucares sollvel, além de apresentarem propriedades antioxidantes e
anticarcinogénicas, portanto séo importantes para compor a dieta humana (Dixon 2007, Cartea et
al. 2011, Kehr & Buhtz 2011).

Porém, apresenta uma praga chave em comum, a traca das cruciferas, Plutella xylostella
(Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), que causam elevados prejuizos que reduz a em 95%
na qualidade do produto, ocasionando elevados custos para o controle, esses, que dificultam e até
inviabilizam a producéo dessas culturas para os agricultores familiares que falta de tecnologias
apropriadas (Barros et al 1993, Jankowska & Wiech 2006, Czepak et al. 2007, Dosdall et al. 2011).

Os adultos da traga-das-cruciferas sdo microlepidopteros de coloracdo parda que possuem

habito noturno (Talekar & Shelton 1993, Vacari 2009), alimentam-se de orvalho e néctar, e



apresentam curta longevidade. Os machos apresentam coloracdo branca nas margens das asas
anteriores, além de uma mancha clara em forma de diamante no dorso (Gallo et al. 2002, Vacari
2009). J& as fémeas as manchas na regido dorsal sdo mais escuras, brilhantes e circulares
(Fernadndez & Alvarez 1988, Vacari 2009). As fémeas depositam os ovos isoladamente ou em
grupos, na parte inferior, proximos as nervuras das folhas (Gupta & Thorsteinson 1960, Thuler
2009, Veiga et al. 2010). Apds a eclosdo, as lagartas de coloracdo verde-clara com a cabeca de cor
parda e, sobre o corpo, notam-se pequenas cerdas escuras e esparsas, atingem o maximo de
desenvolvimento com 8-10 mm de comprimento (Gallo et al. 2002, Bortoli 2009), penetram nas
folhas alimentando-se do parénquima, acarretando o surgimento de minas, posteriormente, raspam
as nervuras e consumem todo o tecido foliar (Bortoli et al. 2006). A pupa é do tipo obtecta,
apresenta coloracdo amarelada a esverdeada nos primeiros dias, proximo a emergéncia ficam
escuras (Rosario & Cruz 1986, Castelo Branco & Franca 2001, Thuler 2009).

A traca-das-cruciferas € um inseto de ciclo curto e o nimero de geracdes fica em torno de
cinco por ano (Castelo Branco & Villas Boas 1997, Dias et al., 2004), em condi¢des mais quentes
e com disponibilidade de alimento o ciclo pode ser de apenas 12 dias (Guo & Quin 2010),
podendo ocorrer até 18 geracfes por ano. Assim 0 numero das populacfes dessa praga varia
muito de um ano a outro (Dias et al., 2004, Bortoli et al. 2011). Esse fato faz com que a presenca
da P. xylostella seja verificada durante todo o ano no Brasil (Castelo Branco & Guimarées 1990,
Barros et al. 1993, Melo et al. 1994).

Devido ao consumo foliar, surgimento de minas e raspagem das nervuras a P. xylostella
teve seu estado de praga caracterizado rapidamente no Brasil antes de 1930 (Bondar 1928), em
1950 tornaram-se abundantes causando elevados prejuizos, o que desencadeou uma grande
aplicacdo de produtos quimicos nas hortalicas da familia das brassicas (Talekar & Shelton 1993,

Capinera 2001). Esse sistema de manejo agricola com o objetivo de aumentar a produtividade



caracteriza-se pela artificializacdo dos agroecossistemas, utilizando-se de agrotoxicos,
fertilizantes solGveis e maquinas. O sistema em questdo, portanto, proporciona o desequilibrio
ecologico alterando, por exemplo, a autoregulacdo de pragas e doencas, diminuindo o poder de
recuperacdo dos agroecossistemas frente as adversidades climaticas e fitossanitarias (Lopes &
Lopes 2011).

Com aplicacgéo dos inseticidas, mesmo empregado de modo correto, a praga pode adquirir
resisténcia ao produto sintético, que nada mais é que a selecdo natural ou selecdo darwiniana.
Com a aplicacdo do inseticida, ocorre a eliminacdo dos individuos suscetiveis e 0s genotipos
resistentes permanecem reproduzindo-se e aumentando a populacdo, tornando os inseticidas
ineficazes em médio prazo (Gallo et al. 2002). A primeira deteccdo de resisténcia das populacdes
de P. xylostella aos inseticidas foi relatado em todo o mundo por Chawla & Kalra (1976) e
posteriomente por diversos autores (Lee & Lee 1979, Liu et al. 1982, Hama 1987, Guan-
Soon1990, Ikin et al.1993, Ninsin 2004, Khalig et al. 2007, Zhou et al. 2011, Khakame et al.
2013, Zhang et al. 2016) e no Brasil por Melo et al. (1994), Campos et al. (1997), Castelo Branco
& Gatehouse (1997), Santos et al. 2011, Ribeiro et al. 2012, Ribeiro et al. 2014, Zago et al.
(2014), Lima Neto (2014) e Lima Neto (2016). Segundo Georghiou & Lagunes-Tejada (1991) em
1989 ja existia 51 inseticidas quimicos aos quais P. xylostella era resistente, e com essa
capacidade de desenvolver altos niveis de resisténcia aos inseticidas quimicos se tornou uma
ameaca para a producdo de brassicas (Talekar & Shelton, 1993). Atualmente, as populacdes de
traca das cruciferas do nordeste se apresenta mais tolerante a dois ingredientes ativos muito
utilizados no controle quimico, deltametrina (Oliveira et al. 2011) e clorantraniliprole (Silva et al.
2012).

Em busca de estratégias para dirimir os problemas da resisténcia de insetos a inseticidas

vem sendo desenvolvidas formas alternativas de manejo dos recursos naturais capazes de



responder positivamente aos desafios da producdo agricola. Dessa forma, surgiu o Manejo
Integrado de Pragas (MIP) para designar o controle de insetos com bases ecoldgicas e que envolve
qualquer tipo de problema que limite a producédo agricola. Dentro das estratégias de controle do
MIP, destaca-se 0 uso de inseticidas botanicos (Gallo et al. 2002) que sdo recursos renovaveis e,
geralmente, rapidamente degradados, ndo deixando residuos em alimentos e no meio ambiente
(Bouda et al. 2001, Magalh&es et al. 2014). Uma forma potencial do MIP dificultar a resisténcia
aos inseticidas e facilitar o manejo da traca-das-cruciferas é o controle com uso de inseticidas
naturais e pesquisados ao longo dos anos. Os diferentes autores citam o uso de inseticidas naturais
e/ou substancias puras obtidas de plantas que apresentam atividade deterrente e larvicidas, além
de, causar infertilidade e repeléncia dos adultos de P. xylostella (Sosa et al. 2000, Tapondjou et al.
2005, Santos et al. 2012, Akhtar et al. 2012, Camara et al. 2015a, Ribeiro et al. 2016, Neves et al.
2016).

O Brasil é o pais com a maior diversidade genética vegetal do mundo, existindo mais de
46.000 espécies catalogadas para flora brasileira (SiBBr 2017), e entre as espécies botanicas
promissoras para utilizacdo como planta inseticida estdo as familias Meliaceae, Rutaceae,
Asteraceae, Annonaceae, Labiateae, Canellaceae (Jacobson 1989) Euphorbiacee, Myrtaceae e
Piperaceae (Yuncker 1972). Ao longo dos anos a literatura cientifica vem aumentando o acervo de
artigos citando atividades acaricidas e inseticidas provenientes de metabolitos secundarios de
especies das mais diversas familias botanicas (Mordue & Blackwell 1993, Rodriguez &
Vendramim 1996, Koul & Dhaliwal 2001, Regnault-Roger et al. 2005). Dessa forma, a busca de
novos compostos derivados de plantas aumenta e fornece novas fontes de inseticidas naturais que
atuam na biologia e comportamento dos insetos e acaros pragas (Huang & Ho 1998, Chiam et al.
1999, Sosa et al. 2000, Tapondjou et al. 2005, Santos et al.2012, Akhtar et al. 2012, Camara et al.

2015b, Ribeiro et al. 2015, Ribeiro et al. 2016, Sapindal et al. 2017).



As principais formas de utilizacdo e/ou avaliacdo do potencial inseticida dessas plantas sdo
devidos as varias classes quimicas do metabolismo secundéario, destacando-se os alcaloides,
heterosideos cianogénicos, glucosinolatos, compostos fendlicos e terpendides (Di Stasi 1996,
Gobbo-Neto & Lopes 2007, Couto 2014). Os efeitos dos produtos com potencial inseticida podem
ser a inibicdo do crescimento, reducdo de fecundidade, fertilidade, repeléncia, toxicidade e
deterréncia alimentar (Arnason et al. 1990, Bell et al. 1990, Isman 2006, Jbilou et al. 2006, Alves
et al. 2014, Ribeiro et al. 2015, Silva et al. 2015, Oliveira et al. 2015).

Os dleos essenciais (OEs), inseticidas botanicos, sdo misturas complexas de compostos
organicos volateis, frutos de metabolitos secundarios das plantas servindo como defesas quimicas
contra os herbivoros (Walling 2000, Rai & Carpinella 2006). Sdo obtidos a partir da
hidrodestilacdo de diferentes partes da planta e sdo constituidos de mistura de terpenos podendo
conter alcaloides e fenilpropandides (Craveiro & Queiroz 1993), produzidos e armazenados em
diferentes 6rgdos ou tecidos das plantas (Regnault-Roger et al. 2012). Os OEs demonstrou
eficiente acdo contra os insetos e &caros em casa de vegetacdo (Aslan et al 2004, Camara et al.
2015a), no campo (Isman et al. 2010) e diminui a resisténcia desenvolvida pelos insetos aos
constituintes quimicos, (Alkofahi et al. 1989) além de apresentar baixa toxicidade em humanos
(Schmutterer 1987, Saxena 1989, Neves & Nogueira 1996).

Entre estudos de potenciais inseticidas derivados de plantas causando mortalidade de P.
xylostella, observa-se que o uso de extratos etanolicos de Annona glabra em baixas concentracfes
(Ohsawa et al. 1991) Extratos das especies Muntingia calabura (Bandeira et al. 2013),
Enterolobium contortisilliquum, Nicotiana tabacum e Sapindus saponaria, Azadirachta indica,
Symphytum officinale, Bougainvillea glabra, Achillea millefolium e Chenopodium ambrosioides
(Boica Junior et al. 2005). Os extratos acetonicos de Artemia annua, Euphorbia hellioscopia,

Lagopisi supina e Humulus scandens tem acdo fumigante (Yi et al. 2007) e particdo do extrato



acetonico de Xanthium sibiricum com cloroférmio promoveu a mortalidade em 24 horas. Os 6leos
essenciais de Mentha pulegium, Rosmarinus officinalis e Salvia officinalis (Li et al. 2008), Sabina
vulgaris (Congfen & Xing, 1997), o derivado 1’-acetoxicavicol (I), proveniente do rizomas de
Alpinia galanga (Dadang et al. 1998) e os alcaloides, pipernonaline e piperoctadecalidina (Lee
2005) foram tdxicos para larvas da traca-das-cruciferas.

Outra forma de verificar a atividade inseticida dos inseticidas botanicos é a deterréncia
alimentar, que € a inibicdo ou diminuicdo alimentar de uma praga, particularmente, ocasionado
por uma substancia. Os Isolados triterpenos obtidos de folhas de Barbarea vulgaris (Shinoda et
al. 2002), monordicina | e 1l do extrato etanolico das folhas de Monordica charantia (Ling et al.
2003) e luteolina, stigmasterol, acacetina, 20-hidroxiecdisona de Ajuga nipponensis (Huang et al.
2008) provocaram a deterréncia alimentar das larvas de P. xylostella. Os dleo essencial de flores
Citrus aurantium, frutos de Sibana vulgaris e Citrus sinensis (Hou et al. 2002) e de folhas de
Pogostemon cablin (Zeng et al. 2006), Citrus reticulata (Camara 2015b) e extratos organicos
Capsicum annuum (Liu et al. 2007) ocasionaram deterréncia de alimentacdo em larvas do 32 instar
de P. xylostella. J& o 6leo essencial de Mikania micrantha (Zhang et al. 2003) e Chromolaena
odorata (Ling et al. 2003) apresentaram acdo deterrente de oviposicao.

Dessa forma, essa tese teve como proposta obter formulados com atividades inseticidas
para auxiliar no manejo integrado das populacdes de traca-das-cruciferas (Plutella xylostella)
resistentes ao ingrediente ativo deltametrina por meio de formulacdes a base de inseticidas
naturais, tendo como principio ativo OEs pertencentes as seguintes espécies da familia Myrtaceae
Melaleuca leucadendra Linn. (Sinonimia Myrtus leucodendra, Ortografia variante Melaleuca
leucadendron), Melaleuca alternifolia Chell, Eucalyptus globulus Labill., Eucalyptus citriodora
Hook. (Sinonimia Corymbia citriodora), Eugenia caryophyllus Linn. e Rutaceae (Citrus

aurantium Linn., Citrus aurantiifolia Tanakae, Citrus limon L. Burm), além, da adicdo desses



0Oleos essenciais ao inseticida quimico sintéticos com ingrediente ativo deltametrina, auxiliando no
manejo integrado da traca-das-cruciferas, reduzindo os impactos ambientais e danosos a producéo

agricola.
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CAPITULO 2
ATIVIDADE INSETICIDA DE FORMULADOS COM OLEOS ESSENCIAIS DE
ESPECIES DA FAMILIA RUTACEAE E MYRTACEAE PARA O MANEJO DA TRACA-

DAS-CRUCIFERAS, Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)*

JOAO P. R. MELO?

’Departamento de Agronomia, Entomologia Agricola, Universidade Federal Rural de

Pernambuco, Av. Dom Manoel de Medeiros, s/n, 52171-900 Recife, PE.

'Melo, J.P.R. Atividade inseticida de formulado a base de 6leos essenciais de espécies da familia
Rutaceae e Myrtaceae para 0 manejo da traca-das-cruciferas, Plutella xylostella. A ser submetido
a Industrial Crops and Products.
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RESUMO - A traca-das-cruciferas € uma praga severa que causa elevados prejuizos aos
agricultores do cultivo da couve-flor, brocolis, couve de Bruxelas, mostarda, rabanete e nabo. O
principal manejo utilizado para controle de pragas sdo inseticidas sintéticos que em grandes
quantidades ocasiona desequilibrios ecologicos e resisténcia de pragas ao produto utilizado Uma
estratégia de manejo da resisténcia € o uso de inseticidas botanicos que sdo recursos renovaveis e
geralmente, rapidamente degradados, ndo fica residuo em alimentos e no meio ambiente. Dessa
forma, esse capitulo teve como objetivo avaliar a atividade inseticida de formula¢bes contendo
o0leo essencial (OE) das espécies Citrus aurantium L., Citrus limon L. Burm e Citrus aurantiifolia
Tanakae da familia Rutaceae e Eucalyptus citriodora Hook, Eucalyptus globulus Labill, Eugenia
caryophyllus L., Melaleuca alternifolia Chell e Melaleuca leucadendra L. da familia Myrtaceae.
Os experimentos basearam-se numa amostra de 35.719 larvas de terceiro instar e 30.307 ovos, 0S
compostos quimicos majoritarios identificados nos 6leos essenciais (OEs) estudados foram
limoneno, eugenol, 1,8 cineol, citronellal, terpinen-4-ol e E-nerolidol. As curvas de concentracédo
teve destaque para os para os OEs extraido das folhas de E. caryophyllus que apresentaram
atividades inseticidas melhores que o Decis® e Azamax® para populacdo resistente a deltametrina.
Os formulados a base de OEs apresentaram acdo inseticida maior ou semelhante ao ingrediente
ativo deltametrina e azadiractina e tém potencial para o desenvolvimento como inseticida

botanico auxiliando no manejo de pragas da cultura das brassicas.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia, Brassicaceae, deltametrina, atividade larvicida, deterréncia

alimentar, atividade ovicida
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INSECTICIDE ACTIVITY OF FORMULATED WITH ESSENTIAL OILS OF SPECIES OF
THE FAMILY RUTACEAE AND MYRTACEAE FOR THE MANAGEMENT OF THE

DIAMONDBACK MOTH, Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

ABSTRACT - The diamondback moth is a severe pest that causes high losses to farmers of the
cultivation cabbage, cauliflower, broccoli, mustard, Brussel sprouts, radish and turnip. The main
management used for pest control is synthetic insecticides, which in large quantities causes
ecological imbalances, resistance of pests to the product used. A resistance management strategy
is the use of botanical insecticides that are renewable resources is generally, rapidly degraded, not
residues in food and environment. Thus, this chapter aimed to evaluate the insecticidal activity of
formulations containing essential oil (EO) of the species Citrus aurantium L., Citrus limon L.
Burm and Citrus aurantiifolia Tanakae for family Rutaceae and Eucalyptus citriodora Hook.,
Eucalyptus globulus Labill, Eugenia caryophyllus L., Melaleuca alternifolia Chell and Melaleuca
leucadendra L. for family Myrtaceae. The experiments relied on a sample for 35,719 third instar
larvae and 30,307 eggs, the major chemical compounds identified in the EOs studied were
limonene, eugenol, 1.8 cineole, citronellal, terpinen-4-ol and E- nerolidol. The concentration
curves had featured for EOs extracted from leaves of E. caryophyllus that showed insecticidal
activity better than the Decis® and Azamax® for deltamethrin resistance population. Formulated
the basis of EOs showed insecticidal action larger or similar active ingredient deltamethrin and
azadirachtin and has potential development as botanical insecticides aiding in pest management
for brassicas cultures.

KEY WORDS: Resistance, Brassicaceae, deltamethrin, larvicidal activity, antifeedant, ovicida

activity
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Introducéo

A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella (L.) (Lepidopera: Plutellidae) é uma praga
severa em mais de 80 paises para cultivo da couve-flor, couve, brécolos, mostarda, rabanete, nabo
(Eusebion & Rejsus 1996, Mohan & Gujar 2003, Sarfraz et al. 2006, Attique et al. 2006,
Grzywackz et al. 2010, Zhou et al. 2011, Khakame et al. 2013, Zhang et al. 2016), pertecentes a
familia Brassicaceae. Em alguns paises, a P. xylostella causou prejuizos de 16 a 80 milhGes de
ddlares para os produtores de repolho (Shelton 2001, Mohan & Gujar 2003). No Brasil, a perda na
qualidade do produto que pode chegar a 100% em todas as regides (Marchioro & Foerster 2014) e
custos em torno de uma a dois bilhdes de dolares anuais para os agricultores (Barros et al. 1993,
Castelo Branco et al. 2001, Cardoso et al. 2012, Zalucki et al. 2012).

Para minimizar esses prejuizos causados a estratégia mais utilizada é por meio de
inseticidas sintéticos devido a rapidez e eficiente reducdo da populacédo da praga (Tiba 2008, De
Bortoli et al. 2013). Porém, mesmo empregado de modo correto, os produtos sintéticos em
grandes quantidades ocasiona desequilibrios ecoldgico, além, de a praga adquirir resisténcia ao
produto utilizado (Medeiros et al. 2005). O uso excessivo, em alguns casos até dezesseis
aplicacdes por cultivo de couve-flor (Dias et al. 2004), fez com que a P. xylostella, em 2017,
apresentasse resisténcia a 95 inseticidas sintéticos (MSU 2017). No Brasil, primeiro consumidor
do planeta de defensivos agricolas, tem 15 ingredientes ativos para traca-das-cruciferas
registrados (AGROFIT 2017) e ja foi relatada resisténcia de populagdes da traca-das-cruciferas a
dez inseticidas quimicos (Santos et al. 2011, Silva et al. 2012, Ribeiro et al. 2012, Ribeiro et al.
2014, Lima Neto 2014, Lima Neto 2016). Entre estes, a populacdo de traca das cruciferas do
Nordeste do Brasil se apresenta mais tolerante a um ingrediente ativo, deltametrina, muito

utilizado no controle quimico (Oliveira et al. 2011).
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Uma estratégia de gestdo da resisténcia € o uso de inseticidas botanicos que sdo recursos
renovaveis e geralmente, rapidamente degradados, ndo deixam residuos em alimentos e no meio
ambiente (Bouda et al. 2001, Wiesbrook 2004, Penteado 2007). Um tipo de inseticida botanico
que vem sendo promissor, é o 6leo essencial (OE), que demonstra eficiente acdo contra os insetos
em casa de vegetacdo (Aslan et al 2004) e no campo (Isman et al. 2010). O uso de 6leos
essenciais diminui a frequéncia a resisténcia desenvolvida pelos insetos aos constituintes quimicos
(Alkofahi et al. 1989), além de apresentar baixa toxicidade ao homem (Neves & Nogueira 1996).

O Brasil apresenta mais de 46.000 espécies vegetais catalogadas (SiBBr 2017) e entre as
espécies botanicas promissoras podemos citar as do género Citrus da familia Rutaceae, que sdo
espécies produtoras dos frutos mais consumidos no mundo, laranjas, tangerinas, limas e limbes
(Ortiz 2002, Oliveira 2008). A casca dos frutos de citros possui diversos metabolitos secundarios,
responsaveis por sua protecdo contra fatores bidticos e abio6ticos, como terpendides, carotenoides,
cumarinas, furanocumarinas e flavonoides, principalmente flavononas e flavonas polimetoxiladas,
raras em outras plantas (Ahmad et al. 2006, Delort & Naef 2011, Dugo et al. 2011, Lawless
2013). Os compostos presentes em 0leos essenciais de citros tém despertado interesse em diversas
areas em virtude da bioatividade, como atividade antibacteriana (Kumar et al. 2011), antifingica
(Liu et al. 2012), antioxidante (Patil et al. 2009), inseticida (Siskos et al. 2008), entre outras
atividades.

A familia Myrtaceae apresenta grande variedade de espécies, no mundo sdo relatados 4620
especies (Stefanello et al 2011) com potencial de bioatividade. A maioria dos 6leos essenciais de
Myrtaceae € caracterizada pela predominancia de sesquiterpenes, alguns com propriedades
biolégicas importantes, como exemplo, atividades citotoxicas, antinociceptivas e analgésicas
(Suhja 2006). No Brasil, 990 espécies tem uso conhecido dos 6leos essenciais atuando na

medicina popular (Sobral et al. 2017), entre essas podemos citar o género Eugenia, Eucalyptus e
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Melaleuca que apresentam acdo antioxidantes, antimicrobianos e purificadores (Stefanello et al.
2011, Lawless 2013, Baser & Buchbauer 2016).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi de formular e avaliar a acdo inseticida de
produtos a base de Oleos essenciais das espécies Citrus aurantium L., Citrus limon L. Burm e
Citrus aurantiifolia Tanakae da familia Rutaceae e Eucalyptus citriodora Hook, Eucalyptus
globulus Labill, Eugenia caryophyllus L., Melaleuca alternifolia Chell e Melaleuca leucadendra

L. da familia Myrtaceaepara auxiliar no manejo da traca-das-cruciferas.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos no laboratorio de Inseticidas Naturais do Programa de
Pds-graduacdo em Entomologia Agricola do Departamento de Agronomia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, no periodo de Janeiro de 2014 a Dezembro de 2016.
Criacdo de Insetos. As populacdes suscetivel e resistente ao ingrediente ativo deltametrina da
traca-das-cruciferas foram obtidas da criacdo do Laboratério de Toxicologia de Inseticidas do
Programa de P6s-Graduacdo em Entomologia Agricola (PPGEA) da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE). A populacdo suscetivel de P. xylostella ao ingrediente deltametrina foi
coletada em Recife, Pernambuco, e mantida no laboratério na auséncia de pressdo seletiva por
inseticidas desde 1998 e a populacdo resistente foram coletadas do campo, nas Cidades de Cha
Grande e Bezerros, onde existem relatos de falha de controle com inseticidas a base de
deltametrina. As larvas de P. xylostella, mantidas conforme metodologia proposta por Barros et
al. (2012), com algumas adaptaces, e estabelecida no Laboratério de Inseticidas Naturais do
PPGEA da UFRPE, nas condicGes de 25 + 2°C de temperatura, 70 + 10% de umidade relativa e

fotofase de 12h.
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Os adultos da praga foram confinados em gaiolas plasticas transparentes retangulares (20
cm de comprimento X 10 cm de largura x 15 cm de altura) com abertura lateral fechada com tela
de nailon para ventilacdo. Dentro das gaiolas, discos de folhas de couve medindo dez centimetros
de diametro foram oferecidos como substrato para postura, sobrepostos a um papel de filtro e
estes sobre esponjas de igual tamanho, embebidas em agua. Foi oferecido mel a 10% diluido em
agua e impregnado em pedacos de algoddo colocados dentro das gaiolas de criacdo como
alimento para os adultos. Os discos contendo as posturas foram transferidos para recipientes
plasticos retangulares (15 x 10 x 8 cm) com abertura na tampa, fechada com tecido voil para
ventilacao.

Apbs a eclosdo das larvas, diariamente, foram oferecidas folhas frescas de couve var.
manteiga obtidas de producdo organica até a formacdo das pupas. As pupas foram coletadas e
mantidas em recipiente coberto com filme plastico PVC contendo pequenas perfuracdes para
permitir trocas gasosas, até a emergéncia dos adultos, transferidos para as gaiolas de criacdo de
adultos. As folhas de couve foram lavadas com solugdo de hipoclorito de sodio a 1% e posta para
secarem, antes de serem oferecidas as larvas e adultos de P. xylostella, a fim de evita uma
possivel acdo de patdgenos sobre a populacdo da traca das cruciferas.

Obtencdo dos Oleos Essenciais e Inseticidas. Foram utilizados OEs comerciais das espécies
Citrus aurantium var dulcis, Citrus aurantium var amara, Citrus limon e Citrus aurantiifolia
(familia Rutaceae). Os OEs das espécies da familia Myrtaceae foram Eucalyptus citriodora,
Eucalyptus globulus, Eugenia caryophyllus e Melaleuca alternifolia, adquiridos da empresa
FERQUIMA Ind. e Com. Ltda, além, do OEs extraido de folhas da espécie Melaleuca
leucadendra (familia Myrtaceae) encontrada no bioma Pernambucano. Todos os OEs foram
armazenados sob refrigeracdo em recipientes de vidros ambar vedados antes dos estudos. Os

inseticidas com ingrediente ativo (i.a.) azadiractina (Azamax® 12 g i.a/L C.E., E.I.D. Parry),
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deltametrina (Decis® 25 g i.a./L C.E., Bayer CorpScience) e clorantraniliprole (Premio® 200 g
i.a./L S.C., DuPont Ltda) foram adquiridos em lojas especializadas em produtos agropecudrias da
cidade de Recife/PE.

Analise e Identificacdo Quimica dos Constituintes do Oleo Essencial. A analise quimica por
Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG/EM) dos OEs foram realizadas
de acordo com a metodologia descrita por Adams (2001) e Scordino et al. (2008),
respectivamente, na Central Analitica do Departamento de Quimica da UFRPE. Os compostos
quimicos dos 6leos essenciais foram identificados com auxilio do CG/EM Variam 220-MS It
Mass Espectrometer equipado com coluna de capilaridade com silica fundida (30m x 0,25mm X
0,25um) com temperatura da coluna foi programada para 60°C até 240 a 3°C min™. As
temperaturas do injetor e detector foram de 240°C e 260°C, respectivamente e o carreador gasoso
foi o hélio, fluxo de 1,0 mL min™, (1:30) e o espectro de massa foi obtido & 70eV. A identificacéo
dos constituintes dos Gleos essenciais foi realizada com base na comparacdo dos indices de
retencdo calculados com os disponiveis na literatura, seguida pela comparacdo do
fragmentograma de padrdes de massas reportados na literatura e comparado com as sugestdes de
massas disponiveis na biblioteca do computador (Wiley, com 250.000 compostos). O indice de
retencdo foi obtido aplicando uma amostra do 6leo essencial com mistura de hidrocarbonetos
lineares C11-Cy4 (indice de retencédo variando de 850 a 2199, variacdo obtida por extrapolagéo).
Obtencédo dos Formulados. Para obtencdo de um produto, os formulado foram elaborados com
8.000 mg de o6leo essencial/L adicionados a solugdes aquosa (agua destilada) contendo 1,0% de
Monolaurato de sorbitano polioxietileno e 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfénico, obtendo-se
formulacGes a base de 6leos essenciais para as diluicdes utilizadas nos bioensaios.

Teste de Fitotoxicidade dos Oleos Essenciais. Com o objetivo de testar a fitotoxidade dos 6leos

essenciais das espécies estudadas, realizaram-se testes preliminares para identificacdo das
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concentragdes fitotoxicas. A metodologia foi adaptada de Torres et al. (2006), na qual discos de
folha de couve de cinco centimetros de diametro foram imersos nas solugdes preparadas com 6leo
essencial puro diluido em &gua destilada por 10 segundos e postos para secar em temperatura
ambiente. Apds 48 h, avaliaram-se os niveis dos indices do fitotoxicidade em cada disco de folha.

Esta avaliacdo foi realizada por meio do programa AFSoft da EMBRAPA (Silva & Jorge,

2009) que realiza analises em lotes de imagens para classificar os padrées encontrados nas folhas,
tomando por base as plantas sem aplicacdo do formulado, sendo posteriormente, atribuidas os
critéerios da Escala de Fitotoxicidade de Alvez et al. (1974) (modificada, sendo 0,00-
4,90%=Pequena; 5,00-14,99%=Leve; 15,00-29,99%=Aceitavel; 30,00-39,99%=Limite aceitavel,
>40,00-100,00%= Severo).O indice de fitotoxicidade (IF) foi calculado segundo a formula: IF=
AT%-AS%, onde AT% e AS% sdo as areas total e sadia nos discos, respectivamente. Para 0s
bioensaios de toxicidade e deterréncia alimentar larval testaram concentracdes que apresentaram
sintoma leve com pequeno amarelecimento.
Bioensaios de Toxicidade Larval. A técnica utilizada para determinar a toxicidade das larvas foi
0 de imersdo. Discos de folha de couve (5 cm de diametro) foram mergulhados durante 10
segundos em 20 ml de diferentes concentracdes de solucdo do produto avaliado (6leo essencial ou
composto isolado) em agua destilada contendo 1,0% de Monolaurato de sorbitano polioxietileno e
0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfonico. Colocou-se para secar durante 30 minutos a
temperatura ambiente.

Apo0s a secagem, dez larvas de terceiro instar de P. xylostella foram transferidos para cada
disco de folha e a mortalidade registrada 48 h ap0s a exposicdo. Seis repeti¢cfes por tratamento
foram realizados e repetidos no tempo, correspondendo a 120 larvas. Para verificar os efeitos da
toxicidade do formulado, os resultados foram comparados com controle positivo de dois

insecticidas quimicos, primeiro que a populacdo apresenta resisténcia (i.a. deltametrina), segundo
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que apresenta sensibilidade (i.a. clorotraniliprole) e o inseticida botanico (i.a. azadiractina), além
do controle negativo (dgua destilada, monolaurato de sorbitano polioxietileno e &cido
dodecilbenzeno sulfénico). As populacdes de traca-das-cruciferas foram submetidas a
concentracdes decrescentes a partir de 3.125 mg i.a. de deltametrina/L, 4.800 mg i.a. de
azadiractina/L e 573 mg i.a. clorantraniliprole/L e sua diluicdo seguiu as recomendacgdes do
fabricante. Os Formulados a base de dleo essencial de foram diluido em solucéo aquosa (1,0% de
Monolaurato de sorbitano polioxietileno + 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfénico).

A fim de determinar o intervalo de concentracdes resultantes de mortalidades superiores e

inferiores a 0 e 100%, respectivamente, utilizou diluicdes seriais, conforme metodologia proposta
por Finney (1971) para determinacdo de concentracOes letais, realizando de 7 a 8 concentracdes
por tratamento. Os dados de mortalidade foram analisados pelo modelo Probit (Finney 1971) por
meio do Sistema SAS para Windows versao 9.00 (SAS Institute 2001) para determinar os valores
de CLso e CLgg, com intervalos de confianca de 95%. A metodologia de Robertson et al (2007) foi
usada para calcular razdes de toxicidade e razfes de resistencia com intervalos de confianca a
95%.
Bioensaios de Deterréncia Alimentar. A metodologia da Deterréncia Alimentar (DA) foi
adaptada de Akhtar et al. (2012). Inicialmente verificou o possivel efeito deterrente dos dleos
essenciais na alimentacdo da P. xylostella. com concentracGes variando entre a CLyg e CL3p dos
Oleos essenciais para o bioensaio de deterrencia alimentar com chance de escolha. Essas
concentracdes serviram como base para formulacdes das demais concentraces para analise do
indice de Deterréncia Alimentar (IDA).

Larvas de terceiro instar foram transferidas para placas de Petri e privadas de alimento
durante 4 h antes dos experimentos. Discos de folhas de couve de 2,2 cm de didmetro foram

imersos nas solucdes preparadas, 6leo essencial puro diluido em &gua destilada contendo 1,0% de
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Monolaurato de sorbitano polioxietileno e 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfénico por 10
segundos e postos para secar durante 30 minutos a temperatura ambiente. Os discos controle
foram imersos apenas em agua destilada. Apos a secagem, um disco tratado e um controle foram
colocados separados a uma distancia de 2,0 cm em cada placa de Petri de 9 cm de diametro.

Uma larva foi colocada equidistante (1,0 cm) entre os discos tratados e controle de cada
placa de Petri para se alimentar por 24 h. Foram realizadas 30 repeti¢ces por tratamento, sendo
cada repeticdo uma placa de Petri. Apos 24 h de exposicdo, as larvas foram removidas e as areas
foliares consumidas nos discos controle e tratamento foram avaliadas com auxilio do medidor de
area foliar Licor-3100 que apresenta alta precisdo e repetibilidade com resolucdo de leitura
variando de 0,1 a Imm?. Ap6s verificar a preferencia alimentar foi realizado a analise do indice
de Deterréncia Alimentar (IDA), calculado segundo a férmula: IDA = 100{(C - T) / (C + T)},
onde C e T sdo as areas consumidas nos discos controle e tratados, respectivamente. Para essa
analise utilizou de 7 a 8 concentra¢des para cada tratamento, com 30 repeti¢des por tratamento.

A metodologia para analise do IDA foi adaptada de Akhtar et al. (2012) e descrita
anteriormente para analise de preferencia alimentar. Os dados do IDA foram analisados pelo
modelo Probit (Finney 1971) por meio do Sistema SAS para Windows versdo 9.00 (SAS Institute
2001) para determinar os valores de DAsp com intervalos de confianga de 95%. Os resultados
obtidos foram comparados com o controle positivo, o inseticida botanico comercial, que apresenta
azadiractina como ingrediente ativo.

Bioensaios de Toxicidade Ovicida. Foram formados 10 casais recém-emergidos de P. xylostella
em recipientes telados contendo um disco de couve com oito centimetros de diametro por 72 h
para efetuarem oviposicdo. Os discos foram trocados no intervalo de 1-6 horas, duas vezes ao dia.
Cada disco foi contado o nimero de ovos e utilizado 30 ovos, os quais foram imersos (Torres et

al. 2006) nas solugdes dos concentrados emulsionados de OEs e em agua destilada (controle),
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totalizando 120 ovos por tratamento em delineamento inteiramente casualizado. A secagem dos
discos foi a temperatura ambiente por 30 minutos. Os discos foram dispostos sobre papel de filtro,
sobrepostos numa esponja saturada em agua, no interior de bandejas plasticas, a temperatura de
25+1°C, 70+10% de umidade relativa e fotofase de 12h. Para essa andlise utilizou de 7 a 10
concentracOes para cada tratamento.

A viabilidade de ovos foi avaliada apés 96 h da aplicacdo dos tratamentos mediante
contagem do namero de larvas eclodidas. Os dados de mortalidade foram analisados pelo modelo
Probit (Finney 1971) por meio do Sistema SAS para Windows versdo 9.00 (SAS Institute 2001)
para determinar os valores de CLsy € CLgg, com intervalos de confianca de 95%. A metodologia
de Robertson et al. (2007) foi usada para calcular razdes de toxicidade e razdes de resisténcia com

intervalos de confianca a 95%.

Resultados e Discusséo

Os experimentos que identificaram a toxicidade residual para os inseticidas sintético e
botanico foram realizados com uma amostra de 6.904 larvas do 3° instar das populacdes de
Recife, Chd Grande e Bezerros. Os bioensaios de toxicidade residual dos dleos essenciais a
amostra foi de 8.588, 8.467 e 8.400 para as populacdes Recife, Chd Grande e Bezerros,
respectivamente, e, 3.360 larvas do 3° instar para bioensaio de deterréncia alimentar. A toxicidade
para 0s ovos teve uma amostra total para duas populacdes (Recife e Bezerros) de 30.307 ovos.
Analise e Identificagdo Quimica dos Constituintes do Oleo Essencial. Os compostos quimicos
majoritarios identificados nos Oleoss Essenciais (OEs) do género Citrus apresentou 0 composto
majoritario limoneno nas concentragdes 90,28%; 75,15%; 57,65% e 68,19% do total de
componentes nos OEs de Citrus aurantium var. amara, Citrus aurantium var. dulcis, Citrus

aurantiifolia e Citrus limon, respectivamente (Tabela 1). De acordo com a composi¢ao quimica, o
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limoneno, foi reportado na literatura, como componete majoritario no 6leo das cascas das espécies
estudadas. Em C. aurantium o percentual variou entre 77,90-96,41% (Kirbaslar & Kirbaslar 2003,
Lawless 2013, Zarrad et al. 2015). A espécie C. limon, Limdo Siciliano, a variacao reportada na
literatura foi de 37,20-98,80% (Chowdhury et al. 2007, Monajemi et al. 2010, Lawless 2013,
Fancello et al. 2016) e o C. aurantiifolia, apresentou percentuais entre 19,00-52,20% (Craske et
al. 2005, Chowdhury et al. 2006, Lawless 2013, Bornscheuer 2014).

Analise quimica para os OEs da espécie Eugenia caryophyllus (Sinonimia Syzygium
aromaticum) apresentou o composto majoritario eugenol nas concentracdes 72,80% e 64,56% do
total de componentes no 6leo extraido dos botbes florais e folhas da espécie, respectivamente
(Tabela 2). A composicdo quimica é reportada na literatura, com o eugenol sendo seu componete
majoritario no 6leo essencial dos botBes florais e folhas constituindo 65,00 a 80,00% do 6leo
essencial da espécie E. caryophyllus (Jirovetz et al. 2006, Kouassi et al. 2009, Arenas et al. 2011,
Lawless 2013, Bornscheuer 2014, Buentello-Wong 2016).

O composto 1,8 cineol (77,91%) foi majoritario do 6leo essencial da espécie Eucalyptus
globulus, J& o limoneno e o citronellal, 25,73 e 53,81%, respectivamente, foram 0s compostos
majoritarios para o 6leo essencial da espécie Eucalyptus citriodora (Tabela 3). Na espécie E.
globulus, o composto 1,8 cineole, tem sido encontrado frequentemente, constituindo cerca de 50 a
85% do Odleo essencial desta espécie (O'Neil 2013, Lawless 2013, Bornscheuer et al. 2014,
Harkat-Madouri et al. 2015, Dehghani-Samani et al. 2016, Joshi et al. 2016). J4 em outra espécie
do mesmo género, Eucalyptus citriodora, o constituinte majoritario com variagdo de 60 a 95 % da
composicdo do oleo essencial é o citronellal, relatado com frequencia na literatura (Batish et al.
2006, O'Neil 2013, Lawless 2013, Vera et al. 2014, Bornscheuer et al. 2014, Tolba et al. 2015,

Costa et al. 2016, Degani et al. 2016).
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As espécies Melaleuca alternifolia e Melaleuca leucadendra apresentou o terpinen-4-ol
(45,92%) e E-nerolidol (85,44%) o composto majoritario, respectivamente (Tabela 4). O
composto terpinen-4-ol é encontrado acima de 30% na espécie M. alternifolia (Hammer et al.
2012, Ninomiya et al. 2012, Lawless 2013, Groot & Schmidt 2016, Yadav et al. 2016). O oleo
essencial de M. leucadendra (Sinonimia Myrtus leucadendra, Ortografia variante Melaleuca
leucadendron), apresenta 0 1,8 Cineol como seu componente majoritario (Noosidum et al. 2008,
Rini et al. 2012). Porém, em estudo realizado na india e no Brasil o E-nerolidol foi o composto
majoritario dessa espécie (Coutinho et al. 2010, Padalia et al. 2015). A composi¢do quimica dos
oOleos essenciais derivados de plantas pode variar para a mesma espécie em locais ou periodos de
coletas diferentes dependendo de fatores ambientais e bioldgicos (Burt 2004, Cavar et al. 2012,
Tak et al. 2016). A forma estrutural dos ingredientes ativos dos inseticidas sintéticos e botanico
alem dos compostos quimicos majoritarios identificados sdo apresentados na Fig. 1.

Teste de Fitotoxicidade dos Oleos Essenciais. Na avaliacdo da fitotoxicidade dos produtos
formulados a base de 6leo essencial (OE) o principal sintoma de fitotoxicidade nos discos de
couve folha foi o amarelecimento nas folhas nas regides em que a solucdo do formulado se
acumulava nas bordas e nas nervuras foliares. Para todos os 6leos avaliados, nas concentragdes
abaixo de 1,0 x 10° mg L™, ndo foi verificado fitotoxicidez para a couve folha, porém, nas
concentracdes com 2,2 x 10° mg L™, os formulados citricos apresentaram toxicidade leve, uma
vez que as folhas de couve apresentaram pequeno amarelecimento nas folhas. Para os tratamentos
com solvente com agua destilada contendo 1,00% de Monolaurato de sorbitano polioxietileno e
0,1% de acido dodecilbenzeno sulfénico ndo verificou fitotoxicidade nos disco de folhas. A
fitotoxidez ocorre quando a tolerancia da planta sobre um estresse € atingido, caracterizado por
lesGes irreversiveis, resultante da tentativa natural da planta de desintoxicar as células a uma

determinada molécula (Carvalho et al. 2009). O uso de Oleos essenciais ou seus componentes
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majoritarios necessita atencdo, pois geralmente, os produtos que apresentam alta eficacia, podem
vir a serem, também os mais fitotdxicos (Isman 2000). O aparecimento dos efeitos fitotoxicos
depende da forma como as substancias séo aplicadas, dos veiculos utilizados e da dose utilizadas.
Bioensaios de Toxicidade Larval. As curvas de concentracdo-resposta obtidas nos bioensaios
com os ingrediente ativos (i.a.), deltametrina (Decis®) e clorantraniliprole (Premio®), para
mortalidade das larvas de terceiro instar de Plutella xylostella se ajustaram ao modelo de Probit
(valores do y* ndo significativos e valores de P acima de 0,05), para as trés populagdes estudadas.
As populacGes de P. xylostella analisadas neste estudo foram consideradas resistentes ao
ingrediente ativo deltametrina, pois suas estimativas de CLso foram maiores que a dose de campo
recomendada (7,5 mg L™), adotando a populacdo Recife como referencia para suscetibilidade. A
populacdo Bezerros apresentou maior resisténcia aos dois inseticidas sintéticos, 5,10 vezes
(clorantraniliprole) e 26,30 vezes (deltametrina) comparados com a populacdo suscetivel. O
inseticida botanico, com i.a. azadiractina (Azamax®), teve niveis de resisténcia aproximados de
3,97 e 4,82 vezes para populacdes Cha Grande e Bezerros, respectivamente, comparados a
populacéo suscetivel (Tabela 5).

A resisténcia a diversos produtos e principios ativos diferentes, ocorre, principalmente,
devido as caracteristicas bioldgicas dessa espécie, como exemplo, alta frequéncia de reproducéo e
de geracGes sobrepostas, o que contribui para o desenvolvimento da resisténcia de forma rapida
(Shelton 2001). Em 2017, a traca-das-cruciferas apresentou resistencia a 95 ingredientes ativos
(APRD 2017), entre esses deltametrina e clorantraniliprole, o primeiro com resisténcia registrada
desde 1981 (Liu et al. 1981) e o segundo desde 2012 (Wang & Wu 2012, Troczka et al. 2012)
chamou a atencéo de diversas instituicbes mundiais, principalmente nos Estados Unidos (USEPA
2015). No Brasil, o Estado de Pernambuco ja vem relatando a resisténcia da P. xylostella por

alguns pesquisadores a diferentes ingredientes ativos (Oliveira et al. 2011, Santos et al. 2011,
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Ribeiro et al. 2012, Silva et al. 2012, Lima Neto 2014, Ribeiro et al. 2014, Zago et al. 2014, Lima
Neto 2016).

As curvas de concentragdo-resposta para o inseticida botanico Azamax® (i.a. azadiractina)
apresentou concentracéo letal (CLsg) de 33,04 mg L™ parar a populagéo suscetivel, Recife (Tabela
5). O formulado com OE extraido das folhas de E. caryophyllus a CLso foi de 40,95 mg L™ parar a
populacdo suscetivel, Recife, (Tabela 6), semelhante ao ingrediente ativo deltametrina e
azadiractina. O formulado com o6leo essencial de M. alternifolia apresentou toxicidade 26,62
vezes menor que o ingrediente ativo deltametrina para essa mesma populacdo (Tabela 7). A
populacdo Cha Grande, resistente a deltametrina, apresentou CLsy menores para 0s 06leos
essenciais extraidos dos botdes (136,87 mg L™) e folhas (73,99 mg L™) de E. caryophyllus
(Tabela 6), CLs de 112,60 mg L™ para o inseticida botanico Azadiractina (Tabela 5). A razéo de
toxicidade dos formulados compostos pelos 6leos essenciais de M. alternifolia, M. leucadendra
(Tabela 7) e Citrus aurantium (Tabela 8) foram proximos do ingrediente ativo deltametrina para
populagdo Cha Grande (Tabela 5). A populacdo com maior resisténcia ao ingrediente ativo
deltametrina, foi suscetivel a maioria dos formulados elaborados, exceto para o formulado com
6leo essencial extraido das folhas da espécie E. globulus, (Tabela 9) que teve CLso semelhante a
do inseticida quimico deltametrina (Tabela 5). Comparando os resultados de toxicidade para
larvas de 3° instar da populagio Bezerros, verificou que sete dos dez formulados elaborados foram
mais toxicos que o inseticida sintético (Decis®) indicando a eficicia dessas formulagbes na
mortalidade da traca-das-cruciferas (Fig. 4).

Alguns inseticidas derivados de plantas sdo utilizados como alternativa para o controle da P.
xylostella, especialmente os Oleos essenciais que apresentam grandes fontes de compostos
bioativos com menor risco ao ambiente (Isman 2008) podem atuar em multiplos e novos sitio alvo

(Kostyukovsky 2002, Isman 2006). A presente tese demonstrou que os OEs utilizados
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apresentaram atividade larvicida para as populacdes sensiveis e resistentes a deltametrina, em
alguns casos com atividades melhores que a do inseticida quimico. Em estudo na Coreia do Sul,
Yi et al. (2015) relata que o Oleo essencial de Lavandula angustifolia, apresentou toxicidade
larvicida eficazes para as populacOes resistentes a deltametrina. O melhor desempenho dos 6leos
essenciais ndo fica restrito a resisténcia de P. xylostella a deltametrina, Rejesus (2009), observou
que OEs de das folhas de Ageratum conyzoides, Blumea balsamifera, Caesalpinia pulcherrima e
Coleus amboinicus foram altamente toxicos para traca-das-cruciferas resistentes a
organofosforados. As respostas de produtos das espécies estudadas da familia Rutaceae e
Myrtaceae, ja apresentaram potencial inseticida para outro inseto, Sithophylos zeamais, praga de
grios armazenados, os 6leos essenciais apresentaram CLs, variando de 24,02-28,02 pg/cm?, para
0 género Eucalyptus, 3,93 pg/cm® para M. Leucadendra e 1,80 pg/cm® para Citrus aurantium
(Song 2016).

Nas populacdes resistentes, os formulados inovadores foram mais tdxicos que os inseticidas
sintéticos e botanicos disponiveis no mercado para o controle da traca-das-cruciferas. Uma
possivel explicacdo estd associada a composicdo quimica dos Oleos essenciais apresentarem
diversos componentes interagindo em modos de acdo diferentes (Ebadollahi 2013, Benelli 2015,
Pavela 2015). No entanto, novos estudos devem ser direcionados para verificar a acdo inseticida
para alteracdes bioldgicas e na relagdo custo-beneficio desses 6leos e compostos para aplicacao no
manejo integrado de pragas agricolas.

Bioensaios de Deterréncia Alimentar. O inseticida botanico comercial com ingrediente ativo
azadiractina, apresentou uma concentracdo de 420,01 mg L™ capaz de reduzir a alimentagdo em
50% (DTso) da populacdo resistente Bezerros, razdo de deterrencia, 335,37 vezes maior que 0
encontrado na populacdo suscetivel (Tabela 10). A acdo do ingrediente ativo azadiractina é

conhecida pela sua forte influencia no comportamento da alimentacdo dos insetos desde 1970
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(Isman 2006). Em 2016, Kolani, verificou que na populacdo da traca-das-cruciferas coletadas na
cidade de Cotonou, Benim, para conseguir uma deterréncia alimentar proxima dos 80% foi
necessario uma concentragdo de 700 mg L. A azadiractina é um exemplo de produto derivado de
plantas que afeta a alimentacdo por meio da recep¢do quimica, promovendo a reducdo na ingestdo
de alimentos (Mordue & Blackwell 1993).

As espécies Citrus aurantiifolia e Citrus limon, apresentaram uma DAso de 180,93 e 181,25
mg L™, respectivamente, para populacdo resistente, ndo apresentando diferencas significativas
entre si (Tabela 11). Todos os produtos com Oleos essenciais das espécies do género Citrus
estudada foram mais ativos que o produto comercial botanico com principio ativo azadiractina
para populacdo de traca-das-cruciferas resistente a deltametrina. Em estudo para verificar as
atividades dos Oleos essenciais das espécies de Citrus aurantium foi altamente deterrente
alimentar para larvas de terceiro instar dos insetos Spodoptera frugiperda (Villafafie et al. 2011),
Helicoverpa armigera e Plutella xylostella (Hou et al. 2001).

As espécies da familia Myrtaceae, o destaque para DAsy foi o formulado a base de dleo
essencial extraido da folha da espécie Eugenia caryophyllus (Tabela 12). Em estudo com outra
praga da brassicas, Akhtar et al. (2012), observou que o 6leo essencial da espécie E. caryophyllus
diminui a alimentacdo da praga Trichoplusia ni. Os formulados produzidos dos 6leos essenciais
de M. alternifolia, M. leucadendra, E. citriodora e E. globulus apresentaram uma deterréncia
alimentar semelhantes aos das espécies da familia Rutaceae estudados nessa pesquisa para
populacéo resistente ao produto deltametrina. Alguns estudos demonstram a grande variedade de
insetos afetados pelos Oleos essenciais da familia Myrtaceae (Tripathi et al. 2001, Ebadollahi
2011, Chowdhury et al. 2012). Estudo realizado por Wei et al. (2015) verificou que o oOleo
essencial extraido da espécie Chenopodium ambrosioides a uma concentracéo de 66,81 mg L™

reduz a alimentacdo da P. xylostella em 50%. Pesquisa avaliando a atividade inseticida do 6leo
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essencial de M. officinalis sobre o inseto T. Castaneum observou que as doses subletais reduziam
a alimentacdo da praga (Ebadollahi 2016). Comparando os resultados da deterréncia alimentar
para larvas de 3° instar da populacéo resistente, Bezerros, verificou que oito dos dez formulados
elaborados foram mais deterrentes que o inseticida botanico comercial azamax® indicando a
eficacia dessas formulacGes a base de dleo essencial na inibicao alimentar da traca-das-cruciferas
(Fig. 3).

Uma possivel explicacdo para atividade deterrentes dos 6leos essenciais pode ser atribuida a
guantidade de compostos atuando simultaneamente isolados ou sinergicamente inibindo a
alimentacdo dos insetos (Jiang et al. 2009). No entanto, o efeito da deterréncia alimentar de um
Oleo essencial € especifica da mistura ali contida, a atividade de compostos majoritarios pode ser
semelhante na maioria dos casos (Akhtar et al. 2003). A acdo de deterrencia alimentar ocorre
devido a ligacdo do produto com 6rgdos sensoriais no aparelho bucal, que transmite um impulso
aos centros nervosos que controlam a alimentacdo fazendo com que o inseto ndo se alimente
(Singh et al. 2015). Os produtos deterrentes alimentares agem diretamente na alimenta sem a
necessidade do contato direto com o inseto impedindo a sua alimentagdo (Koul 2008), sendo
assim uma alternativa o uso de 6leos essenciais com atividades deterrentes para auxiliar 0 manejo
de pragas e diminuir o uso de inseticidas sintéticos, consequentemente (Ballesta et al. 2008).
Bioensaios de Toxicidade Ovicida. Os inseticidas sintéticos ndo apresentaram concentragdes
letais significativas entre as populagdes, sensivel e resistente, para diminuir em 50% a quantidade
de ovos. A CLs, ovicida foi de 73,80 e 152,14 mg L™ para deltametrina e clorantraniliprole,
respectivamente, para traga-das-cruciferas. Teste realizado com outros inseticidas sintéticos, por
exemplo, com i.a. fipronil, indoxacarbe (Mahmoudvand et al. 2011), clorantraniliprole,
abamectina e espinosade (Hong et al. 2014), ndo obteve a mortalidade ovicida maior que 15%.

Porém, o inseticida botanico azadiractina apresentou a maior toxicidade quando comparado com
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0s inseticidas sintéticos (Tabela 13). Estudo realizado com Pieris brassicae, praga das brassicas,
demonstrou a eficaz toxicidade para ovos do ingrediente ativo azadiractina (Hasan & Ansari
2011). A alta toxicidade pelo ingrediente ativo do azamax®, também foi observada para ovos de
mosquitos do género Aedes, Anopheles e Culex, em que a mortalidade dos ovos alcangcou 100%,
indicando a alta atividade desse produto natural em insetos com habito e habitat (Su et al. 1998,
Shyamala et al. 2003, Benelli 2015) diferentes da P. xylostella.

Os formulados produzidos a partir de Oleos essenciais das espécies C. limon e C.
aurantiifolia, ao aplicar a CLsy 295,59 e 469,35 mg L™, respectivamente, ndo apresentaram
diferencas significativas entre as populacfes de P. xylostella sensivel e resistente a deltametrina.
Os produtos a base de o6leos essenciais de C. aurantium ndo apresentaram diferencas na
mortalidade dos ovos das diferentes populacdes, porém, com CLs, em torno de 1.000 mg L™ com
Oleos da espécie de espécie, ndo apresentando resisténcia ovicida entre as populacdes (Tabela 14).
Outra espécie da familia Rutaceae que apresentou atividade ovicida foi os 6leos essenciais
extraido das folhas e flores de Ruta chalepensis, com CLs, de 145,00 mg L™ e 398,00 mg L™,
respectivamente, para o lepidoptero Orgyia trigotephras (Akkari et al. 2015).

Os formulados das espécies da familia E. caryophyllus, M. alternifolia, M. leucadendra, E.
citriodora e E. globulus apresentaram uma CLsy maior para populacdo resistente, porém a razdo
de resisténcia nao chegou a duas vezes a CLso da populacédo suscetivel (Tabela 15). Entre todas as
especies estudadas, familia Rutaceae e Mytaceae, os formulados a base de éleos essenciais
extraidos dos botbes de E. caryophyllus tiveram a maior toxicidade para os ovos de P. xylostella.
Comparando os resultados da toxicidade ovicida para larvas de 3° instar da populacéo resistente,
BEZ, verificou que um formulado a base de Oleos essenciais extraido dos botdes de E.
caryophyllus foi mais téxico para ovos que o inseticida sintético (Decis®) indicando a eficacia

desse produto no controle da eclosao de larvas da traca-das-cruciferas (Fig. 4).
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Em estudo sobre efeitos ovicidas contra a traca-das-cruciferas de quatro inseticidas
botanicos revelaram que os produtos derivados de Acorus calamus inibiram a eclosdo de 100%
das larvas. Ja as espécies Vitex negundo, Adhatoda vasica e Dioscorea deltoide ndo foram
eficazes no controle, apresentando mais de 60% da eclosdo das larvas (Matharu 2017). O o6leo
essencial de Pogostemon cablin, apresentou toxicidade ovicida para dois lepiddpteros pragas,
Spodoptera litura e Spodoptera exigua, concentracdes de 2.000 mg L™, observou mortalidade
ovicida de 66 e 75%, respectivamente (Huang et al. 2014).

O ovo &, sem duvida, o estagio mais dificil de controle com inseticidas, independentemente
do método de aplicacdo. A parte externa, resistente, dificulta a entrada de muitos inseticidas (a
base de agua, 6leo e fumigantes). Normalmente inseticidas a base de dleos transpbe a camada
cerosa do ovo mais rapido que os a base de agua (Campbell et al 2016). Embora produtos a base
de oOleos ultrapassem a barreira cerosa, alguns éleos essenciais apresentam dificuldades em
penetrar 0s ovos, como o Verificado para o inseto Tribolium confusum (Tunc et al. 2000). Essa
variacdo de penetracdo da camada externa dos ovos pode ser explicada pela diminuicdo na
quantidade de aerdpilas, minusculos poros, que permitem a troca gasosa e diminui a perda de agua
durante as atividades respiratorias (Klowden 2013) associadas a producdo de enzimas
destoxificantes pelos embrides (Mougabure Cueto et al.2008, Campbell & Miller 2015).

No entanto, as informacdes sobre a permeabilidade de ovos para inseticidas sintéticos e
botanicos sdo limitadas. Isso ocorre pelos estudos darem menos importancia aos estagios que nao
causam prejuizos diretos as culturas (Campbell & Miller 2015). Porém quando o estagio de ovo é
ignorado durante as estrategias de controle de pragas, 0s ovos deixados eclodem e causam uma
possivel reinfestacdo da praga na cultura. Ao inves disso, as estrategias para controle dirigido a
ovos de insetos sdo vantajosos para eliminacdo da praga antes da possibilidade da ocorrencia de

quaisquer danos (Campbell 2016).
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Tabela 1. Analise da composicéo quimica dos 6leos essenciais de espécies Citrus aurantium

var. amara, Citrus aurantium var. dulcis, Citrus aurantiifolia e Citrus limon da familia Rutaceae.

Citrus aurantium Citrus aurantium Citrus Citrus
IR var. amara var. dulcis aurantiifolia limon

Compostos™ Lit® IR IR IR IR

Obt © %W+E.P.® Obt © %“W+E.P.® Obt © %“W+E.P.©® Obt © %@W+E.P.©®
a-thujene 924 922 0,16+0,00 923 0,18+0,00 921  0,82+0,01 924  0,39+0,00
a-pinene 932 931 1,270,010 931 1,11+0,03 929  3,00+0,21 934  2,85+0,01
S-pinene 974 973  1,87+0,07 975  1,96+0,04 - - 949  0,64+0,05
Sabinene 969 967 0,95+0,00 967 0,47+0,01 - - - -
Myrcene 988 - - 989 0,13+0,00 987  7,65+0,67 989  4,45+0,12
a-terpinene 1014 - - - - 1014 1,61+£0,13 1014 2,54+0,09
p-Cymene 1020 - - - - 1017  1,39+0,04 - -
Limonene 1024 1021 90,28+0,93 1023 75,15+1,34 1023 57,65+0,95 1022 68,19+0,52
[S-phellandrene 1025 1025 0,11+0,00 - - - - - -
S-Z-ocimene 1032 1031 0,28+0,00 1031 0,37+0,05 1033 15,53+0,33 1036 7,53+0,37
y-terpinene 1054 1052 0,35+0,00 1050 0,63+0,05 1052 0,90+0,00 1051 0,99+0,04
Terpinolene 1086 1087 0,38+0,00 - - - - - -
Linalool 1095 1093 0,19+0,00 1090 0,43+0,03 1093  1,22+0,12
Cis-f-terpineol 1140 1138 0,34+0,00 1136 3,30%0,06 - - - -
Citronellal 1148 1147 0,10£0,01 1143 1,85+0,02 1145  1,62+0,09
o-terpineol 1162 - - - - - - 1164 0,75+0,01
Menthol 1167 . i 1168  7,44+0,48 . . . .
Terpinen-4-ol 1174 - - 1169 0,28+0,00 - - - -
E-iso-citral 1177 1176 0,22+0,00 1172 0,47+0,00 - - - -
Citronellol 1223 - - 1225 0,95+0,00 - - - -
[-caryophyllene 1417 1415 0,08+0,00 - - 1416  1,39+0,02 1417 2,02+0,02
g-trans- 1432 1432 0,11+0,00 ) 1433 2,26+0,01 1435 1,07:0,08
bergamotene
y-gurjunene 1475 1474 0,70£0,01 - - 1471 1,66+0,02 1479 2,85%0,13
p-bisabolene 1505 - - 1510 2,80+0,02 1501 1,85+0,03 - -
Elemol 1548 - - - - 1545 2,58+0,02 - -
Total - - 97,39+1,01 - 97,52+1,42 - 98,29+0,90 - 97,11+0,58

"Nomemclatura conforme Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC); “indice de
retencdo na literatura; *indice de retencdo obtido; “Porcentagem do composto no 6leo essencial:
>Erro padrdo da média.
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Tabela 2. Andlise da composicdo quimica dos Oleos essenciais das espécies Eugenia

caryophyllus da familia Myrtaceae.

Eugenia caryophyllus Eugenia caryophyllus
Compostos® IR Lit.® (Botdes) (folhas)

IR Obt.® %W+E.P.® IR Obt.® %“W+E.P.®
a-pinene 932 - - 930 0,69+0,00
Sabinene 969 - - 965 0,45+0,00
S-pinene 974 973 0,33+0,01 974 0,36+0,00
d-2-carene 1001 1000 0,03+0,00 1000 0,07+0,00
Limonene 1024 1021 2,1940,02 1022 16,91+0,20
1,8-cineole 1026 1024 1,17+0,01 1025 1,00+0,01
Sylvestrene 1030 1027 0,22+0,00 - -
Eugenol 1356 1355 72,80+0,80 1352 64,56+0,67
pS-caryophyllene 1417 1417 6,77+0,02 1415 10,6240,12
a-humulene 1452 1450 1,02+0,00 1450 2,67+0,03
Eugenol acetate 1522 1520 12,51+0,04 - -
Carypphyllene oxide 1582 1880 1,01+0,01 - -
Total 98,05+0,82 97,33+0,71

"Nomemclatura conforme Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC); “indice de
retencdo na literatura; *indice de retencdo obtido; “Porcentagem do composto no éleo essencial;
>Erro padrdo da média.
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Tabela 3. Andlise da composicdo quimica dos Oleos essenciais das espécies Eucalyptus

citriodora e Eucalyptus globulus da familia Myrtaceae.

. Eucalyptus globulus Eucalyptus citriodora

Compostos™ IR LILE IR Obt.® %“W+E.P.® IR Obt.® %WLE.P.®
a-thujene 924 923 0,15+0,00 - -
a-pinene 932 930 4,33+0,09 933 0,86+0,01
Sabinene 969 970 0,52+0,00 - -
S-pinene 974 976 1,97+0,03 974 0,83+0,00
Myrcene 988 989 0,62+0,04 989 0,69+0,00
a-phellandrene 1002 1003 0,18+0,00 - -
p-cymene 1020 1021 10,19+0,37 - -
Limonene 1024 - - 1026 25,73+0,98
1,8-cineole 1026 1025 77,91+1,14 1027 0,50+0,00
Z-p-ocimene 1032 1034 0,72+0,01 - -
y-terpinolene 1054 1055 0,17+0,00 - -
Terpinolene 1086 1089 0,65+0,00 - -
Citronellal 1148 - - 1152 53,81+1,05
Iso-menthone 1158 - - 1161 1,92+0,03
Terpinen-4-ol 1174 - - 1174 5,95+0,01
Iso-menthol 1179 - - 1181 0,42+0,00
Citronellol 1223 - - 1227 5,50+0,06
Geraniol 1249 - - 1255 1,57+0,01
[-caryophyllene 1417 - - 1421 0,86+0,00
Total 97,41+1,09 97,78+1,08

"Nomemclatura conforme Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC); “indice de
retencdo na literatura; *indice de retencdo obtido; “Porcentagem do composto no éleo essencial;
>Erro padrdo da média.
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Tabela 4. Analise da composicdo quimica dos Oleos essenciais das especies Melaleuca

alternifolia e Melaleuca leucadendra da familia Myrtaceae.

Melaleuca alternifolia

Melaleuca leucadendra

Compostos®™ RLit® IR Obt.® %“+E.P.©® IR Obt.® % “+EP.®
a-pinene 932 930 2,07+0,11 934 0,44+0,00
S-pinene 974 973 0,88+0,01 975 0,34+0,00
Myrcene 988 987 0,55+0,01 - -
Iso-sylvestrene 1007 1004 1,56+0,08 - -
a-terpinene 1014 1010 12,78+0,73 - -
Limonene 1024 - - 1025 4,26+0,03
1,8-cineole 1026 1022 11,3240,49 - -
Z-p-ocimene 1032 1029 3,70£0,11 - -
S-ocimene 1044 - - 1044 0,57+0,00
y-terpinolene 1054 1052 7,90+0,12 - -
Terpinolene 1086 1082 1,66+0,02 - -
Linalool 1095 - - 1093 1,48+0,01
Pinene oxide 1154 - - 1150 0,19+0,00
Terpinen-4-ol 1174 1171 45,92+0,68 1170 0,26+0,00
Iso-menthol 1179 1180 5,41+0,31 1190 1,1240,00
y-terpineol 1199 1194 0,35+0,00 - -
Pulegone 1233 1229 0,81+0,01

Nerol 1235 - - 1234 0,35+0,00
pS-caryophyllene 1417 1413 1,26+0,03 1413 0,49+0,01
a-humulene 1452 1450 1,12+0,01 1450 0,44+0,01
Germacrene D 1484 1479 1,00+0,00 - -
Bisabolene 1531 - - 1528 0,39+0,00
Z-nerolidol 1531 - - 1531 0,73+0,00
Z-dihydro-apofarnesol 1571 - - 1573 1,03+0,02
E nerolidol 1661 - - 1660 85,44+0,59
Total 98,29+0,75 97,53+0,59

"Nomemclatura conforme Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC); “indice de
retencdo na literatura; *indice de retencdo obtido; “Porcentagem do composto no 6leo essencial;

>Erro padrdo da média.
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Tabela 5. Toxicidade aguda de inseticidas sintético e botanico comercial para populacdes de

Plutella xylostella, Recife (REC), Chd Grande (CHG) e Bezerros (BEZ) apds 48 horas de

exposicao.
Ingredientes . 7@ Clso® mg1 Y CLoo® mg ™) Inclinacdo + RRso®
- Populacio N® Qg)
ativo G.L®  (95%1.c)® (95% 1.C.) EP. (95% I.C.)
8,89 3,04 30,25
REC 840 4,51+0,28 -
(5) (2,66-3,48) (24,08-39,93)
5,13 9,55 104,26 2,40
Clorantraniliprole® CHG 840 2,49+0,17 .
(5) (7,88-11,41) (77,40-152,22) (2,11-2,73)
8,41 22,26 180,62 5,10
BEZ 827 2,32+0,14 N
(5) (18,09-26,66) (142,59-242,31) (4,01-6,49)
6,18 39,66 143,39
REC 840 2,30+0,13 -
(5) (35,42-44,54) (120,10-177,41)
e 4,67 233,98 1.628,08 7,51
Deltametrina® CHG 840 1,52+0,10
(5) (201,65-271,64)  (1.263,04-2.224,75) (6,49-8,69)
5,56 666,65 8.756,27 26,30
BEZ 834 1,20+0,09 .
(5) (558,10-815,57)  (5.861,95-14.744,81) (20,38-33,93)
3,51 33,04 220,58
REC 840 1,55+0,09 -
(5) (28,55-38,38) (170,41-303,02)
5,58 112,60 1.142,71 3,97
Azadiractina® CHG 960 1,27+0,07 N
(6) (94,65-134,27)  (855,82-1.616,67) (3,06-5,14)
5,90 121,79 1.652,73 4,82
BEZ 839 1,13+0,08 N
(5) (100,38-148,18)  (1.132,47-2.690,78) (3,54-6,58)

"Numero total de insetos por bioensaio; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade; *Concentracéo letal
para matar 50% dos individuos;’Intervalo de confianca;®Concentracéo letal para matar 90% dos
individuos; ‘Erro padrdo da média; °Razdo de Resisténcia: razdo das estimativas da CLso entre a
populacdo resistente e suscetivel, calculada pelo método de Robertson et al. (2007) e intervalo de
confianca a 95% das estimativas da CLso. “'Razéo de resisténcia significativa quando o intervalo de
confianca ndo inclui o valor 1,00; *Dose de campo recomendada pelo fabricante de 15,0 mg/L para
clorantraniliprole (Premio®); 36,0 mg/L para azadiractina (Azamax®); 7,5 mg/L para deltametrina

(Decis®).
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Tabela 6. Toxicidade residual aguda de formulados a base de 6leo essencial extraido das
folhas e botbes florais da espécie Eugenia caryophyllus da familia Myrtaceae para populacGes da

praga, Plutella xylostella, Recife (REC), Cha Grande (CHG) e Bezerros (BEZ) ap0s 48 horas de

exposicao.
ol 2@ CLsp™ (g LY CLgo® (g LY RRso®
eos 5 (1) inacao + (7)
o Populagdo N Inclinagéo * E.P.
essencials (GL®)  (95%1.c)® (95% 1.C.) (95% 1.C.)
5,22 40,95
REC 953 31586 1,44+0,08 -
(6) (35,25-47,60) (246,32-425,81)
E. caryophyllus cHe 833 8,94 73,99 386,84 785011 1,42
(folha) (5) (64,15+84,72)  (318,28-488,98) (1,14-1,76)"
8,24 76,67 475,57 1,40
BEZ 840 1,62+ 0,10 .
(5) (65,79-88,59) (383,77-619,33) (1,15-1,71)
3,22 84,85
REC 942 634.17 1,47+0,08 -
(6) (73,11-98,91) (489,23-867,56)
(botao) (5) (119,61-156,93)  (602,91-997,59) (1,28-1,92)"
8,53 119,44 881,29 1,76
BEZ 840 1,48+ 0,09 .
(5) (102,64-138,86)  (680,06-1.214,27) (1,41-2,20)

"Numero total de insetos por bioensaio; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade; *Concentracéo letal
para matar 50% dos individuos;’Intervalo de confianca; °Concentrago letal para matar 90% dos
individuos; ‘Erro padrdo da média; °Razdo de Resisténcia: razdo das estimativas da CLso entre a
populacdo resistente e suscetivel, calculada pelo método de Robertson et al. (2007) e intervalo de
confianca a 95% das estimativas da CLso. 'Razéo de resisténcia significativa quando o intervalo de
confianca néo inclui o valor 1,00.
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Tabela 7. Toxicidade residual aguda de formulados a base de 6leo essencial extraido das

folhas de espécies do género Melaleuca da familia Myrtaceae para populagdes da praga, Plutella

xylostella, Recife (REC), Chd Grande (CHG) e Bezerros (BEZ) apds 48 horas de exposicéo.

£ 2@ CLsp™ (g LY CLgo® (g LY RRgo®
Oleos ~ o) . x @
o Populagdo N . 5 Inclinacéo + E.P.
essencials (G.L®)  (95%1.Cc)® (95% 1.C.) (95% 1.C.)
9,52 294,33 1785,64
REC 840 1,63+0,09 -
(5) (227,77-384,60)  (1.186,48-3.215,89)
4,02 450,31 1870,49 1,66
M. alternifolia CHG 840 2,07+ 0,12 .
(5) (400,58-504,14)  (1.577,78-2.295,33) (1,42-1,95)
9,96 687,32 1030,53 3,65
BEZ 840 1,83+ 0,16 .
(5) (546,00-872,20) (889,06-1.228,82) (3,02-4,42)
6,63 199,02 938,08
REC 840 1,91+0,11 -
(5) (175,36-224,97) (780,00-1.170,42)
7,37 299,95 1594,54 1,76
M. leucadendra CHG 840 1,77+ 0,11 .
(5) (263,54-341,78)  (1.280,03-2.086,97) (1,56-1,97)
7,45 325,82 3441,76 1,71
BEZ 840 2,56+ 0,15 .
(5) (294,31-360,35)  (2.363,90-6.033,73) (1,56-1,89)

'Ndmero total de insetos por bioensaio; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade; “Concentracdo letal
para matar 50% dos individuos;’Intervalo de confianca; °Concentracéo letal para matar 90% dos
individuos; 'Erro padrdo da média; 8Razdo de Resisténcia: razdo das estimativas da CLsg entre a
populacdo resistente e suscetivel, calculada pelo método de Robertson et al. (2007) e intervalo de
confianca a 95% das estimativas da CLso. Razdo de resisténcia significativa quando o intervalo de
confianca ndo inclui o valor 1,00.
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Tabela 8. Toxicidade residual aguda de formulados a base de 6leo essencial de espécies do

género Citrus da familia Rutaceae para populacdes de Plutella xylostella, Recife (REC), Cha

Grande (CHG) e Bezerros (BEZ) apds 48 horas de exposicao.

. 2(2) CL:@ -1 CLon® -1 RR:®
x 50 " (mgL ) 90 " (mgL ) 50
essoelrst?isz;is Populagio N® Inclinagéo + E.P.("
(G.L.®)  (95%1.c)® (95% 1.C.) (95% 1.C.)
8,68 298,57 1.070,85
REC 840 2,31+0,14 -
(5) (266,56-331,89)  (928,87-1.267,48)
i i 3,46 350,24 889,14 1,12
Citrus Buranidm  CHG 833 3,18+ 0,18 )
var. dulcis (5) (319,93-381,74)  (796,77-1.009,89) (1,05-1,20)
7,78 418,51 1.444,73 1,56
BEZ 840 2,38+ 0,14 .
(5) (377,42-462,06)  (1.249,81-1.718,12) (1,44-1,68)
7,40 292,44 1.434,42
REC 840 1,86+0,12 -
(5) (255,33-331,19)  (1.197,44-1.788,79)
i i 5,82 333,74 907,49 1,02
Citrus aurantium CHG 838 2,95+ 0,16
var. amara (5) (303,62-365,17)  (808,24-1.038,19) (0,92-1,14)
1,50 429,03 1.703,44 1,61
BEZ 840 2,14+ 0,13 .
(5) (384,03-477,24)  (1.444,18-2.081,05) (1,43-1,81)
8,65 189,55 956,91
REC 840 1,82+0,11 -
(5) (164,79-216,48)  (790,53-1.203,54)
7,06 302,52 2.102,17 2,00
Citrus aurantiifolia CHG 827 1,52+ 0,10 .
(5) (259,90-350,91)  (1.640,09-2.833,40) (1,69-2,36)
2,70 585,57 2.479,11 4,71
BEZ 840 2,05+ 0,12 .
) (518,88-662,61) (2.041,97-3.130,53) (4,16-5,32)
6,79 197,95 1.435,64
REC 840 1,49+0,10 -
(5) (168,94-230,28)  (1.127,94-1.930,89)
) ) 9,66 201,53 1.031,48 0,97
Citrus limon CHG 834 1,81+ 0,15
(5) (155,98-256,18)  (735,82-1.659,43) (0,79-1,20)
9,78 246,46 1.735,25 1,34
BEZ 840 1,51+ 0,13 .
(5) (185,00-323,92)  (1.143,49-3.199,31) (1,04-1,71)

"Numero total de insetos por bioensaio; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade; “Concentrago letal
para matar 50% dos individuos;°Intervalo de confianca; ®Concentracéo letal para matar 90% dos
individuos; 'Erro padrdo da média; 8Razdo de Resisténcia: razdo das estimativas da CLsg entre a
populacéo resistente e suscetivel, calculada pelo método de Robertson et al. (2007) e intervalo de
confianca a 95% das estimativas da CLsy. “Razdo de resisténcia significativa quando o intervalo de
confianca ndo inclui o valor 1,00.
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Tabela 9. Toxicidade residual aguda de formulados a base de 6leo essencial extraido das

folhas de espécies do género Eucalyptus da familia Myrtaceae para populacdes da praga, Plutella

xylostella, Recife (REC), Chd Grande (CHG) e Bezerros (BEZ) apds 48 horas de exposicéo.

- %@ Clso™ mg ™) CLao® gLy RRs®
Oleos x o) . x 0]
o Populagdo N Inclinacéo + E.P.
essencials (G.L®)  (95%1.c)® (95% 1.C.) (95% 1.C.)
4,68 351,86 2.222,15
REC 826 1,60+0,10 -
(5) (304,27-409,24)  (1.714,48-3.058,43)
o 5,57 581,43 2.343,62 1,88
E. citriodora CHG 840 2,12+ 0,14 .
(5) (524,29-647,02)  (1.922,45-3.008,65) (1,65-2,14)
8,23 684,22 3.336,59 2,74
BEZ 840 1,86+ 0,12 .
(5) (603,13-782,31)  (2.642,97-4.453,98) (2,38-3,15)
8,09 300,87 1.945,21
REC 827 1,58+0,11 -
(5) (259,40-351,93)  (1.497,72-2.732,11)
7,25 777,96 2.630,18 3,51
E. globulus CHG 960 2,42+ 0,13 .
(6) (704,79-859,58)  (2.258,29-3.150,22) (3,11-3,96)
5,61 862,47 5.253,83 6,26
BEZ 840 1,63+ 0,10 N
(5) (757,19-989,05)  (4.103,56-7.117,95) (5,32-7,37)

'Ndmero total de insetos por bioensaio; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade; “Concentracdo letal
para matar 50% dos individuos;’Intervalo de confianca; °Concentracéo letal para matar 90% dos
individuos; 'Erro padrdo da média; 8Razdo de Resisténcia: razdo das estimativas da CLsg entre a
populacdo resistente e suscetivel, calculada pelo método de Robertson et al. (2007) e intervalo de
confianca a 95% das estimativas da CLso. “Razéo de resisténcia significativa quando o intervalo de
confianca néo inclui o valor 1,00.
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Tabela 10. Deterréncia alimentar causada pela acdo do inseticida botanico comercial com
ingrediente ativo azadiractina para populacdes de Plutella xylostella, Recife (REC) e Bezerros

(BEZ) ap0s 24 horas de exposic¢éo.

2(1) DA.,® -1 RDA-®
Ingrediente ativo Populagio & (2) %0 (mg "(4)) Inclinagdo + E.P. ® %0
(G.L.®) (95% 1.C.) (95% 1.C.)
5,01 1,88
REC 1,65+0,11 -
o (5) (1,61-2,19)
Azadiractina 6.50 42001
BEZ ’ ’ 1,08+0,08 335,37 N
(6) (340,57-528,10) (233,43-481,81)

'Qui-quadrado; “Grau de liberdade; Concentracdo para inibir em 50% a alimentacdo dos
individuos; “Intervalo de confianca; *Erro padrdo da média; ®Razdo de deterréncia alimentar: raz&o
das estimativas da DAs do inseticida botanico e os produtos formulados, calculado pelo método de
Robertson et al. (2007) e intervalo de confianca a 95% das estimativas da DAs,. "Razdo de
deterréncia alimentar significativa quando o intervalo de confianca néo inclui o valor 1,00.
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Tabela 11. Deterréncia alimentar causada pela acdo dos formulados a base de dleo essencial
de espécies do género Citrus da familia Rutaceae para populacdes da praga, Plutella xylostella,

Recife (REC) e Bezerros (BEZ) ap0s 24 horas de exposicao.

. 2(1) DA 3) -1 RDA (6)
Oleos Populagéo t , 50 (mo L4) Inclinagéo + E.P.® *
essenciais (G.L.®) (95% 1.C.) @ (95% I.C.)
6,30 121,23
REC 1,89+0,12 -
Citrus aurantium ) (104,38-139,55)
var. dulcis 3,60 275,79 1,88
BEZ 2,74%0,16 ’
(5) (246,60-307,20) (1,71-2,06)"
7,81 130,38
REC 1,60+0,11 -
Citrus aurantium ®) (111,22-152,29)
var amara 7,55 343,15 2,00
BEZ 2,57+0,15 '
5) (305,25-383,92) (1,74-2,29)"
7,22 68,93
REC 1,82+0,12 -
_ o (5) (59,10-79,72)
Citrus aurantiifolia
5,75 180,93 3,02
BEZ 1,51+0,10 '
(5) (152,60-212,33) (2,60-3,50)"
5,66 91,62
REC 1,49+0,10 -
) ) (5) (76,96-108,12)
Citrus limon
7,23 181,25 1,77
BEZ 1,74£0,11 ’
(5) (155,20-210,31) (1,40-2,24)"

'Qui-quadrado; “Grau de liberdade; *Concentracdo para inibir em 50% a alimentacdo dos
individuos; “Intervalo de confianca; *Erro padrdo da média; °Razéo de deterréncia alimentar: raz&o
das estimativas da DAs, do inseticida botanico e os produtos formulados, calculado pelo método de
Robertson et al. (2007) e intervalo de confianca a 95% das estimativas da DAs,. "Razdo de
deterréncia alimentar significativa quando o intervalo de confianca néo inclui o valor 1,00.
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Tabela 12. Deterréncia alimentar causada pela acdo dos formulados a base de dleo essencial

de espécies da familia Myrtaceae para populacbes da praga, Plutella xylostella, Recife (REC) e

Bezerros (BEZ) apds 24 horas de exposicao.

' 20) DAL 1 RDA,®
Oleos essenciais Populagéo , 50 (mg L4) Inclinagéo + E.P.® %0
(G.L.®) (95% 1.C.) @ (95% 1.C.)
4,28 14,97
REC 1,44+0,09 -
Eugenia caryophyllus (6) (12,71-17,66)
(folha) 7,12 26,74 1,47
BEZ 1,89+0,12 '
®) (23,02-30,84) (1,15-1,88)"
5,96 29,34
REC 1,38+0,09 -
Eugenia caryophyllus ®) (24,40-35,30)
(botéo) 8,77 79,95 2,42
BEZ 1,62+0,11 '
(5) (68,68-93,59) (1,92-3,05)"
4,02 125,83
REC 1,60+0,11 -
. (5) (107,52-148,37)
Eucalyptus citriodora
3,55 355,12 292
BEZ 1,56+0,12 '
(5) (299,85-431,21) (2,50-3,41)"
2,75 160,14
REC 1,84+0,13 -
(5) (137,81-188,56)
Eucalyptus globulus
7,39 256,72 1,58
BEZ 1,86+0,13 '
(5) (223,78-297,50) (1,38-1,81)"
7,98 104,35
REC 1,62+0,11 -
. (5) (89,43-122,24)
Melaleuca alternifolia
5,33 183,87 170
BEZ 1,73+0,11 '
(5) (157,93-213,18) (1,50-1,92)"
5,88 142,68
REC 1,74+0,11 -
(5) (122,71-165,25)
Melaleuca leucadendra
4,45 265,14 2,01
BEZ 1,54+0,10 !
(5) (225,01-312,69) (1,64-2,47)"

'Qui-quadrado; “Grau de liberdade; Concentracdo para inibir em 50% a alimentacdo dos
individuos; “Intervalo de confianca; °Erro padrdo da média; °Razdo de deterréncia alimentar: razéo
das estimativas da DAz, do inseticida botanico e os produtos formulados, calculado pelo metodo de
Robertson et al. (2007) e intervalo de confianga a 95% das estimativas da DAs. “Razdo de
deterréncia alimentar significativa quando o intervalo de confianca ndo inclui o valor 1,00.
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Tabela 13. Toxicidade aguda ovicida de inseticidas sintético e botanico comercial para

populacdes da praga, Plutella xylostella, Recife (REC) e Bezerros (BEZ) apds 96 horas de

eXxposicao.
2(2 4 -1 6 -1 8
Ingredientes ~ ) Yad ClLso' )(mg L) CLgg' )(mg L) Inclinagio + RRg,®
: Populagdo N %)
ativo (GL®  (95%1.c)® (95% I.C.) E.P. (95% I.C.)
9,93 154,64 3.992,84
REC 1206 0,91+ 0,05 -
(6) (125,29-189,74) (2.839,57-5.988,30)
Clorantraniliprole
9,75 152,14 3.438,22 0,98
BEZ 1205 0,95+ 0,49
(5) (124,01-185,53) (2.491,12-5.032,80) (0,61-1,58)
7,36 65,81 1.137,03
REC 1498 1,04+ 0,05 -
(8) (55,97-77,36) (854,74-1.587,99)
Deltametrina
9,91 73,80 1.439,72 1,10
BEZ 1492 0,99+ 0,05
(8) (61,80-86,48)  (1.060,27-2.064,23) (0,74-1,63)
4,43 30,78 142,86
REC 1050 1,92+ 0,10 -
; (5) (27,52-34,43) (1119,74-175,84)
Azadiractina
3,90 36,50 176,73 1,16
BEZ 1050 1,86+ 0,10
(5) (32,14-40,48) (146,76-220,09) (1,00-1,36)

"Numero total de ovos por bioensaio; “Qui-quadrado; Grau de liberdade; “Concentracéo letal para
matar 50% dos ovos;’Intervalo de confianca; °Concentracdo letal para matar 90% dos ovos; 'Erro
padrdo da média; ®Razéo de Resisténcia: razao das estimativas da CLs, entre a populagéo resistente
e suscetivel, calculada pelo método de Robertson et al. (2007) e intervalo de confianca a 95% das
estimativas da CLso. 'Razéo da resisténcia significativa quando o intervalo de confianca no inclui

o valor 1,00.
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Tabela 14. Toxicidade aguda ovicida dos formulado a base de 6leo essencial de espécies da

familia Rutaceae para populacbes da praga, Plutella xylostella, Recife (REC) e Bezerros (BEZ)

apos 96 horas de exposicao.

., 2(2 4 -1 6 -1 8
Oleos o @ i Cley )(mg L) Clg" )(mg L) Inclinagio RRg,®
o Populagdo N +EpP O
essenclais (G.L.®) (95% 1.C.)® (95% 1.C.)® *EF. (95% 1.C.)
7,29 388,50 1.594,72
REC 1050 2,08+ 0,11 -
(5) (348,79-433,63) (1.341,94-1.954,53)
Citrus aurantiifolia
6,01 469,35 1.884,23 1,31
BEZ 1050 2,12+ 0,11 .
(5) (422,09-523,07) (1.589,56-2.302,15) (1,21-1,41)
10,40 1.109,74 6.422,14
REC 1200 1,68+ 0,09 -
Citrus aurantium (6) (981,49-1.261,11)  (5.174,60-8.296,13)
var. amara 9,51 1.149,39 6.708,94 1,11
BEZ 1200 1,67+ 0,09
(6) (1.015,85-1.307,23)  (5.398,36-8.680,49) (0,95-1,30)
5,68 1.008,60 7.606,97
REC 1200 1,46+ 0,08 -
Citrus aurantium (6) (881,40-1,161,63)  (5.924,52-10.253,16)
var. dulcis 3,79 981,78 7.608,81 0,96
BEZ 1200 1,11+ 0,08
(6) (856,21-1.133,36)  (5.902,57-10.303,72) (0,78-1,17)
6,74 248,39 1.129,14
REC 1050 1,95+ 0,10 -
(5) (221,93-277,90) (951,09-1.380,19)
Citrus limon
347 295,59 1.358,10 1,27
BEZ 1050 .94+ 0, .
(5) (263,81-330,93) (1.142,55-1.663,28) (1,16-1,14)

"Namero total de ovos por bioensaio; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade; “Concentracéo letal para
matar 50% dos ovos;’Intervalo de confianca; °Concentracdo letal para matar 90% dos ovos; 'Erro
padrdo da média; ®Razéo de Resisténcia: razdo das estimativas da CLso entre a populacdo resistente
e suscetivel, calculada pelo método de Robertson et al. (2007) e intervalo de confianca a 95% das
estimativas da CLso. “Razdo de resisténcia significativa quando o intervalo de confianca n&o inclui
o valor 1,0.
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Tabela 15. Toxicidade aguda ovicida dos formulado a base de 6leo essencial de espécies da
familia Myrtaceae para populacdes da praga, Plutella xylostella, Recife (REC) e Bezerros (BEZ)

apos 96 horas de exposicao.

22) @ -1 ©® -1 ®)
) % CL CL P RR
Oleosessenciais Populagio N oo o om) Incllnag(z;\)oiE.P. ”
(G.L.®) (95% 1.C.) © (95% 1.C.) © (95% 1.C.)
1,98 688,66 2.901,00
REC 1201 2,05+ 0,10 -
(6) (620,47-764,06)  (2.483,45-3.471,35)
Eucalyptus citriodora
2,28 739,68 3.367,25 1,19
BEZ 1201 1,95+ 0,10 .
(6) (662,85-825,27)  (2.858,44-4.067,84) (1,10-1,29)
7,66 1.414,85 12.362
REC 1352 1,36+ 0,07 -
Eucal lobul @) (1.231,68-1.616,12)  (10.068-15.700)
ucalyptus globulus
ypHisg 10,55 152008 14.068 1,38
BEZ 1352 1,33+ 0,06 .
(7)  (1.318,22-1.742,50)  (11.412-18.003) (1,10-1,73)
1,50 164,34
REC 1050 731,65 1,98+ 0,10 :
Eugenia caryophyllus ®) (147,27-18339)  (616,51-894,73)
(folha) 4,02 200,18 923,87 1,30
BEZ 1050 2,14+ 0,11 .
(5) (178,91-223,96)  (775,74-1.134,29) (1,14-1,48)
1,93 58,92
REC 1050 275,11 1,91+ 0,10 -
Eugenia caryophyllus ®) (52,15-66,34) (232,69-334,16)
(botao) 1,76 75,63 299,55 1,28
BEZ 1050 1,93+ 0,10 .
(5) (67,85-84,07) (257,05-358,14) (1,16-1,41)
2,20 273,41 1.291,97
REC 1050 1,90+ 0,10 -
(5) (243,28-306,08)  (1.096,84-1.563,76)
Melaleuca leucadendra
10,11 398,76 1.652,02 1,16
BEZ 1200 1,58+ 0,08 .
(6) (358,09-442,240  (1.425,31-1.961,38) (1,04-1,30)
10,48 639,77 3.902,75
REC 1200 1,63+ 0,08 -
o (6) (566,84-722,64)  (3.206,36-4.908,67)
Melaleuca alternifolia
0,88 679,15 4.425,07 1,16
BEZ 1050 2,08+0,11 .
(5) (599,10-770,52)  (3.611,11-5.608,38) (1,04-1,29)

'Numero total de ovos por bioensaio; “Qui-quadrado; Grau de liberdade; “Concentracéo letal para
matar 50% dos ovos;’Intervalo de confianca; °Concentracdo letal para matar 90% dos ovos; 'Erro
padréo da média; ®Razao de Resisténcia: razdo das estimativas da CLso entre a populacdo resistente
e suscetivel, calculada pelo método de Robertson et al. (2007) e intervalo de confianca a 95% das
estimativas da CLsy. 'Razdo de resisténcia significativa quando o intervalo de confianga néo inclui
o valor 1,0.
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Figura 1. Formula estrutural dos ingredientes ativo e os dos compostos majoritarios dos 6leos

essenciais de espécies da familia Rutaceae e Myrtaceae.
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Figura 2. Comparacdo das concentracfes dos ingredientes ativos clorantraniliprole (CLO),
deltametrina (DE), azadiractina (AZ) e formulado a base de éleo essencial de espécies da familia
Rutaceae e Myrtaceae capaz de reduzir 50% o nimero de larvas de 3° instar da populagdo Recife
(REC) e Bezerros (BEZ) da praga, Plutella xylostella, ap6s 48 horas de exposicdo. (ECF=
Eugenia caryophyllus Folha; ECB= Eugenia caryophyllus Botao;
CAA= Citrus aurantium var. amara; CAD= Citrus aurantium var. dulcis; CL= Citrus limon;

MA= Melaleuca alternifolia; ML= Melaleuca leucadendra; EG=

CLO DE AZ ECF ECB CA CL ML CAA MA CAD EG EC

Eucalyptus citriodora).
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Figura 3. Comparacédo das concentracGes dos ingredientes ativo azadiractina (AZ) e formulado a
base de 6leo essencial de espécies da familia Rutaceae e Myrtaceae capaz de reduzir 50%
alimentacéo de larvas de 3° instar da populacdo Recife (REC) e Bezerros (BEZ) da praga, Plutella
xylostella, apds 24 horas de exposicdo. (ECF= Eugenia caryophyllus Folha; ECB= Eugenia
caryophyllus Botdo; CA= Citrus aurantiifolia; CAA= Citrus aurantium var. amara; CAD= Citrus

aurantium var. dulcis; CL= Citrus limon; MA= Melaleuca alternifolia; ML= Melaleuca

leucadendra; EG= Eucalyptus globulus; EC= Eucalyptus citriodora).
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Figura 4. Comparacdo da toxicidade ovicida aguda ao ingrediente ativo deltametrina (DE) e
botanico Azadiractina (AZ), e aos formulado a base de 6leo essencial de espécies da familia
Rutaceae e Myrtaceae para populacdo Recife (REC) e Bezerros (BEZ) da praga, Plutella
xylostella, ap6s 96 horas de exposicdo. (ECF= Eugenia caryophyllus Folha; ECB= Eugenia

caryophyllus Botdo; CA= Citrus aurantiifolia; CAA= Citrus aurantium var. amara; CAD= Citrus

aurantium var. dulcis; CL= Citrus limon; MA=

leucadendra; EG= Eucalyptus globulus; EC= Eucalyptus citriodora).
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CAPITULO 3
AVALIACAO DO POTENCIAL INSETICIDA DE MISTURAS BINARIAS DE OLEOS
ESSENCIAIS, INSETICIDA BOTANICO E QUIMICO PARA O MANEJO DA TRACA-DAS-

CRUCIFERAS, Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)"?3

JoAo P. R. DE MEL0?

*Departamento de Agronomia, Entomologia Agricola, Universidade Federal Rural de

Pernambuco, Av. Dom Manoel de Medeiros, s/n, 52171-900 Recife, PE.

'Melo, J.P.R. Atividade inseticida de misturas de 6leos essenciais das familias Rutaceae e
Myrtaceae para 0 manejo da traca-das-cruciferas, Plutella xylostella (1.) (Lepidoptera:Plutellidae).
A ser submetido a Agronomy for Sustainable Development.
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Industrial.
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registro: BR 10 2017 007243 6, Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade
Industrial.
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RESUMO - Os inseticidas sintéticos sdo o principal método de controle da traca-das-cruciferas,
SO que muitos desses produtos sdo tdxicos para 0 meio ambiente. Uma alternativa para reduzir os
efeitos indesejaveis dos inseticidas sintéticos sdo os inseticidas botanicos a base de oOleos
essenciais (OEs). Muitas pesquisas relatam a acdo inseticida dos OEs e seus compostos
majoritarios, porém a acdo sinérgica que esses Oleos podem ter com inseticidas sintéticos,
boténicos e com outros OEs é escassa. Assim, 0 objetivo do capitulo 3 foi desenvolver inseticidas
baseado na mistura binaria dos Oleos essenciais de espécies Citrus aurantium L., Citrus
aurantiifolia Tanakae, Citrus limon L. Burm, Eugenia caryophyllus L., Eucalyptus globulus
Labill, Eucalyptus citriodora Hook, Melaleuca leucadendra L., Melaleuca alternifolia Chell e os
inseticida deltametrina e azadiractina, possam ser aplicado no controle de da traca-das-cruciferas,
visando uma menor toxicidade e reduzido impacto no meio ambiente As misturas para manejo da
P. xylostella apresentou 77,50% de misturas binarias sinérgicas entre todos os produtos
(sintéticos, botanico e 6leos essenciais) estudados. Dos produtos sinérgicos 69,85% apresentaram
sinergismo muito forte e a toxicidade larval com indice de reducdo de concentracdo (IRC) de
1.281,65 vezes para o E. globulus quando misturado com o OE de C. aurantiifolia. As misturas
com deltametrina 0 melhor IRC foi para mistura com E. citriodora que promoveu uma diminui¢ao
de 31,35 vezes na CLs, da deltametrina. As misturas binérias de OEs estudados mostraram-se
promissores para uso no manejo integrado da praga P. xylostella e grande potencial de serem

implantados no mercado de inseticidas botanicos.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia, Brassicaceae, deltametrina, atividade larvicida, deterréncia

alimentar, atividade ovicida
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EVALUATION OF THE INSECTICIDE POTENCIAL OF BINARY MIXTURE OF
ESSENCIAL OIL, BOTANICAL AND CHEMICAL INSECTICIDE FOR THE
MANAGEMENT DIAMONFBACK MOTH, Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA:
PLUTELLIDAE)

ABSTRACT - The synthetic insecticides have been the main method of controlling the
diamondback moth, only that many of these products are toxic to the environment. An alternative
to reduce undesirable effects of the synthetic insecticide is the use of botanical insecticides with
essential oils (EOs). Many studies report the insecticidal action of EOs and yours major
components, But few studies verify the synergistic action that these oils can have with synthetic
insecticides, botanical e with other EOs. Thus, the purpose of chapter 3 was to develop a new
botanical insecticide based on the binary mixture of EOs of the species Citrus aurantium L.,
Citrus aurantiifolia Tanakae, Citrus limon L. Burm, Eugenia caryophyllus L., Eucalyptus
globulus Labill, Eucalyptus citriodora Hook, Melaleuca leucadendra L., Melaleuca alternifolia
Chell and the inseticida deltamethrina e azadirachtn, can be applied in diamondback moth control,
aiming for a lower toxicity and reducing impact on the environment. Of synergic products,
69,85% showed very strong synergism and larval toxicity with concentration-reduction index
(CRI) of 1,281.65 times for the EO for E. globulus when mixed with EO C. aurantiifolia. Mixture
with deltamethrin, the best CRI was for EO E. citriodora which promoted reduction of 31.35
times in CLso for deltamethrin. Binary mixture of EOs studies showed promising for use in the
integrated management of P. xylostella and great potential to be implanted in the botanical

insecticide market.

KEYWORDS: Resistance, Brassicaceae, deltamethrin, activity larvicidal, food dependence,

embryonic activity
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Introducéo

As brassicas sdo plantas com grande biomassa de folhagem e no clima tropical o maior
agente que causa danos sdo os insetos fitofagos, em especial larvas de lepiddpteros. Entre essas
pragas 0 maior causador de injurias e danos é a traca-das-cruciferas, Plutella xylostella, sdo
insetos vorazes e consomem toda folhagem das brassicas, resultando na depreciacdo do produto
(Delobel 1978, Attique et al. 2006, Grzywackz et al. 2010, Zhou et al. 2011, Zalucki et al. 2012,
Khakame et al. 2013, Zhang 2016,). Esta praga causa elevados prejuizos na producédo de bréssicas
com reducdo de até 90% na qualidade do produto, o que ocasionar um déficit de 260 a 400
milhGes de reais aos produtores brasileiros dessas culturas. Em 2006, no nordeste brasileiro, que
contribui com 50 mil toneladas, o prejuizo chegou a 38 milhdes de reais (IBGE 2006).

Os inseticidas sintéticos tem sido o principal método de controle da traca-das-cruciferas
(Syed 1992, Capinera 2001, Tiba 2008, De Bortoli et al. 2013), s6 que muitos desses produtos sao
toxicos para 0 meio ambiente, como exemplo, temos 0s inseticidas sintéticos organofosforados
que sdo bioacumulativos e inseticidas as bases de ingrediente deltametrina sdo extremamente
toxicos aos peixes. Além da toxicidade ambiental, os inseticidas sintéticos, que apresentam um
ingrediente ativo em sua formulacdo, favorecem o surgimento de insetos pragas resistentes aos
ingredientes ativos (Schuler et al. 1996, Ferré & Van Rie 2002, Srinivansan et al. 2011). Como
resultado da resisténcia a inseticidas, em 1993, o custo de controle da P. xylostella alcangava um
bilh&o de dolares em todo mundo (Talekar & Shelton 1993).

Uma alternativa para reduzir os efeitos indesejaveis dos inseticidas sintéticos € o uso de
inseticidas naturais, que sdo substancias naturais (extratos e Oleos essenciais) ou derivados de
plantas que controlem as pragas. De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(USEPA 2015), uma estratégia para dirimir os problemas da resisténcia de insetos a inseticidas é

0 uso de produtos derivado de plantas capazes de responder aos desafios da producdo agricola.
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Esses podem ser utilizados no manejo integrado de pragas na agricultura e séo obtidos de plantas,
por exemplo, como as piretrinas, rotenona ou nicotina (Gallo et al. 2002).

Os Oleos essenciais sdo encontrados abundantemente em familias de plantas aromaticas,
principalmente nas familias Apiaceae, Lamiaceae, Myrtaceae e Rutaceae (Isman & Machial
2006). Estes compostos sdo geralmente considerados seguros para 0 ambiente porque possuem
uma variedade de produtos quimicos biodegradaveis, que nao sdo toxicos para mamiferos, aves e
peixes (Misra et al. 1996, Stroh et al. 1998). Esta solucéo é atraente, pois, eles sdo uma fonte rica
de substancias quimicas bioativas que muitas vezes atuam em multiplos e novas locais alvos (Ahn
et al. 2006)

Embora diversas pesquisas tenham sido publicadas registrando novos produtos baseados em
mistura de compostos para o controle de atrépodes, estas pesquisas nao apresentam o uso de
misturas sinérgicas de produto botanico a base de 6leo essencial (Durling et al. 2007, Dadang &
Ohsawa 2009, Kwon et al. 2011, Gallardo et al. 2012). Assim, o objetivo do capitulo 3 foi
desenvolver um novo inseticida botanico baseado na mistura binaria dos dleos essenciais das
espécies Citrus aurantium var dulcis Citrus aurantium var amara, Citrus aurantiifolia, Citrus
limon, Eugenia caryophyllus, Eucalyptus globulus, Eucalyptus citriodora, Melaleuca
leucadendra, Melaleuca alternifolia, do ingrediente ativo deltametrina e azadiractina, possam ser
aplicado no controle de da traga-das-cruciferas, visando uma menor toxicidade e reduzido impacto

no meio ambiente.

Material e Métodos
Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Inseticidas Naturais do Programa de
Pds-graduacdo em Entomologia Agricola do Departamento de Agronomia da Universidade

Federal Rural de Pernambuco, no periodo de Janeiro de 2014 a Dezembro de 2016.
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Criacdo de Insetos. As populacdes suscetivel e resistente ao ingrediente ativo deltametrina da
traca-das-cruciferas foram obtidas da criacdo do Laboratorio de Toxicologia de Inseticidas do
Programa de Pds-Graduacdo em Entomologia Agricola (PPGEA) da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE). A populacdo suscetivel de P. xylostella ao ingrediente deltametrina foi
coletada em Recife, Pernambuco, e mantida no laboratério na auséncia de pressdo seletiva por
inseticidas desde 1998 e a populacao resistente foi coletadas do campo, na Cidade de Bezerros.

As larvas de P. xylostella, foram mantidas conforme metodologia proposta por Barros et al.
(2012), com algumas adaptacdes, e estabelecida no Laboratério de Inseticidas Naturais do
PPGEA da UFRPE, nas condicdes de 25 +2°C de temperatura, 70 £ 15% umidade relativa e 12 h
de fotofase. Os adultos da praga foram confinados em gaiolas plasticas transparentes retangulares
(20 cm de comprimento x 10 cm de largura X 15 cm de altura) com abertura lateral fechada com
tela de nailon para ventilagdo. Dentro das gaiolas, discos de folhas de couve medindo dez
centimetros de diametro foram oferecidos como substrato para postura, sobrepostos a um papel de
filtro e estes sobre esponjas de igual tamanho, embebidas em &gua. Foi oferecido mel a 10%
diluido em &gua e impregnado em pedacgos de algoddo colocados dentro das gaiolas de criagdo
como alimento para os adultos.

Os discos contendo as posturas foram transferidos para recipientes plasticos retangulares
(15 x 10 x 8 cm) com abertura na tampa, fechada com tecido voil para ventilacdo. Apos a eclosédo
das larvas, diariamente, foram oferecidas folhas frescas de couve var. manteiga obtidas de
producéo organica até a formacéo das pupas. As pupas foram coletadas e mantidas em recipiente
coberto com filme pléstico PVC contendo pequenas perfuragcdes para permitir trocas gasosas, até
a emergéncia dos adultos, transferidos para as gaiolas de criacdo de adultos. As folhas de couve

foram lavadas com solucdo de hipoclorito de sddio a 1% e posta para secarem, antes de serem
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oferecidas as larvas e adultos de P. xylostella, a fim de evita uma possivel acdo de patdgenos
sobre a populacéo da traca das cruciferas.

Obtencao dos Oleos Essenciais. Foram utilizados OEs comerciais das espécies Citrus aurantium
var dulcis, Citrus aurantium var amara, Citrus limon e Citrus aurantiifolia (familia Rutaceae). Os
OEs das espécies da familia Myrtaceae foram Eucalyptus citriodora, Eucalyptus globulus,
Eugenia caryophyllus e Melaleuca alternifolia, adquiridos da empresa FERQUIMA Ind. e Com.
Ltda, além, do OEs extraido de folhas da espécie Melaleuca leucadendra (familia Myrtaceae)
encontrada no bioma Pernambucano. Todos os OEs foram armazenados sob refrigeracdo em
recipientes de vidros ambar vedados antes dos estudos. Os inseticidas com ingrediente ativo (i.a.)
azadiractina (Azamax® 12 g i.a./L C.E., E.I.D. Parry) e deltametrina (Decis® 25 g i.a./L C.E.,
Bayer CorpScience) foram adquiridos em lojas especializadas em produtos agropecudrias da
cidade de Recife/PE.

Obtencdo dos Formulados para Misturas Binarias. Para obtencdo de um produto formulado foi
utilizado misturas binarias dos 6leos essenciais nas propor¢des de 9:1(i.e. 90% do 6leo essencial
A e 10% do o6leo essencial B), 7:3, 5:5, 3:7 e 1:9, adicionadas a solugdo aquosa contendo agua
destilada, 1,0% de Monolaurato de sorbitano polioxietileno e 0,1% de Acido Dodecilbenzeno
Sulfonico. Ao final, foi obtido cinco Concentrado Emulsionado (C.E.) para todas as misturas
binarias de 6leos essenciais.

Eficacia das Misturas Binarias dos Oleos Essenciais, Inseticida Quimico e Inseticida
Botanico. A metodologia para determinar a eficacia da mistura binaria dos 6leos essenciais foi
baseada em Trisyono & Whalon (1999). Para os efeitos agudos da mistura binaria utilizou
diferentes percentuais de proporgdes, 9:1, 7:3, 5:5, 3:7 e 1:9 (A:B), das misturas de diferentes
oOleos essenciais A e B, com valores mais baixo e mais elevados do que a Concentragédo Letal para

matar 50% dos individuos (CLsp) e utilizada por outros pesquisadores (Singh et al. 2009,
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Hummelbrunner & Isman 2010, Koul et al. 2013, Kumrungsee et al. 2014, Pavela 2015): E=0a +
Ob (1-Oa), onde E é a mortalidade esperada da mistura binaria, Oa e Ob sdo as mortalidades
observadas dos 6leos essenciais individuais nas concentracdes dada.

Os efeitos das misturas foram classificados como antagonistas aditivos ou sinergistas pela
analise de comparacéo, conforme equacgdo: y>= (Om —E)%/E; onde Om é a mortalidade observada
para a mistura binaria e E a mortalidade esperada, x> com grau de liberdade igual a 1 e alfa entre
0,05 e 3,84. Quando o valor do y* foi >3,84 e a mortalidade observada maior que a esperada foi
considerado efeito sinergico, com valor do > foi >3,84 e a mortalidade observada menor que a
esperada foi considerado efeito antagonico, com valores de y* entre 0,05 e 3,84 apresentou efeito
aditivo e x* <0,05 ndo apresentou efeito das misturas.

Utilizou a tecnica de imersdo de disco de folha para verificar a mortalidade das larvas de 32
instar de P. xylostella, onde discos de couve folha de 5 cm de didmetro foram imersos por um
periodo de 10 segundos em 20 ml de diferentes proporcdes de solucdo contendo as misturas
binarias, agua destilada, 1,0% de Monolaurato de sorbitano polioxietileno e 0,1% de Acido
Dodecilbenzeno Sulfonico. Colocou-se para secar durante 30 minutos a temperatura ambiente.
Apos a secagem, dez larvas de terceiro instar de P. xylostella foram transferidas para cada disco de
folha e a mortalidade registrada 48 h ap6s a exposicdo. Seis repeticdes por tratamento foram
realizados e repetidos no tempo, correspondendo a 120 larvas.

Bioensaios de Toxicidade Larval das Misturas Binaria Sinergicas. Apos identificacdo do efeito
sinergico, aditivo ou antagonico, as propor¢des das misturas binarias sinergicas foram testadas, no
minimo, em sete concentracdes para verificacar a Concentracdo Letal capaz de eliminar 50% dos
individuos de uma populacéo (CLsg). A técnica utilizada para determinar a toxicidade das larvas
foi o de imersdo de disco de folha, onde discos de folha de couve (5 cm de didmetro) foram

mergulhados durante 10 segundos em 20 ml de diferentes concentracdes de solucdo do produto
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avaliado (6leo essencial ou composto isolado) em agua destilada contendo 1,0% de Monolaurato
de sorbitano polioxietileno e 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfénico. Colocou-se para secar
durante 30 minutos a temperatura ambiente.

Apbs a secagem, dez larvas de terceiro instar de P. xylostella foram transferidos para cada
disco de folha e a mortalidade registrada 48 h ap0s a exposi¢do. Seis repeticdes por tratamento
foram realizados e repetidos no tempo, correspondendo a 120 larvas. Para verificar os efeitos da
toxicidade das misturas binarias, os resultados foram comparados com controle positivo
azadiractina (Azamax® 12 g i.a/L C.E., E.l.D. Parry) e deltametrina (Decis® 25 g i.a./L C.E.,
Bayer CorpScience) que apresentaram CLs de 121,79 mg L™ e 666,65 mg L™, respectivamente,
estimadas no capitulo 1 dessa Tese, além do controle negativo (agua destilada, monolaurato de
sorbitano polioxietileno e &cido dodecilbenzeno sulfénico).

Os dados de mortalidade foram analisados pelo modelo Probit (Finney 1971) por meio do
Sistema SAS para Windows versdo 9.00 (SAS Institute 2001) para determinar os valores de CLs
das misturas binarias sinergicas, com intervalos de confianca de 95%. A metodologia de Chou et
al (2010) foi usada para calcular o Indice de Combinacao das Misturas (ICM) e Indice de redugéo
da Concentracdo (IRC) com auxilio do software Compusyn® (Chou & Martin 2007). Para essa
andlise utilzou de 7 a 9 concentracGes para cada tratamento.

Bioensaios de Deterréncia Alimentar. A metodologia da Deterréncia Alimentar (DA) foi
adaptada de Akhtar et al. (2012). Inicialmente verificou o possivel efeito deterrente das misturas
binarias na alimentacdo da P. xylostella. com concentragdes variando entre a CLjo e CLgp dos
Oleos essenciais para 0 bioensaio de deterrencia alimentar com chance de escolha. Essas
concentracdes serviram como base para formulagdes das demais concentracdes para analise do
indice de Deterréncia Alimentar (IDA). Larvas de terceiro instar foram transferidas para placas de

Petri e privadas de alimento durante 4 h antes dos experimentos.
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Discos de folhas de couve de 2,2 cm de didmetro foram imersos nas solugdes preparadas,
Oleo essencial puro diluido em agua destilada contendo 1,0% de Monolaurato de sorbitano
polioxietileno e 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfénico por 10 segundos e postos para secar
durante 30 minutos a temperatura ambiente. Os discos controle foram imersos apenas em agua
destilada.

Apds a secagem, um disco tratado e um controle foram colocados separados a uma distancia
de 2,0 cm em cada placa de Petri de 9 cm de diametro. Uma larva foi colocada equidistante (1,0
cm) entre os discos tratados e controle de cada placa de Petri para se alimentar por 24 h. Foram
realizadas 30 repeti¢des por tratamento, sendo cada repeticdo uma placa de Petri. Apds 24 h de
exposicdo, as larvas foram removidas e as areas foliares consumidas nos discos controle e
tratamento foram avaliadas com auxilio do medidor de area foliar Licor-3100 que apresenta alta
precisio e repetibilidade com resolucéo de leitura variando de 0,1 a Imm?.

Apos verificar a preferencia alimentar foi realizado a analise do indice de Deterréncia
Alimentar (IDA), calculado segundo a formula: IDA = 100{(C - T)/(C + T)}, onde C e T sdo as
areas consumidas nos discos controle e tratados, respectivamente. Para essa analise utilzou de 7
concentragdes para cada tratamento, com 30 repeti¢des por tratamento.

A metodologia para analise do IDA foi adaptada de Akhtar et al. (2012) e descrita
anteriormente para analise de preferencia alimentar. Os dados do IDA foram analisados pelo
modelo Probit (Finney 1971) por meio do Sistema SAS para Windows versdo 9.00 (SAS Institute
2001) para determinar os valores de DAsp com intervalos de confianga de 95%. Os resultados
obtidos foram comparados com o controle positivo, o inseticida botanico comercial, que apresenta

azadractina como ingrediente ativo.

Resultados e Discussao
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Os experimentos para identificar o efeito sinérgico, aditivo e antagbnico foram realizados
com uma amostra de 18.000 larvas do 3° instar de P. xylostella para mistura entre 6leos essenciais,
5.400 larvas para misturas entre o inseticida botanico (i.a azadiractina) e 6leos essenciais, 5.400
larvas para misturas entre inseticida sintético (i.a. deltametrina) e 6leos essenciais e 600 larvas
para misturas entre a deltametrina e azadiractina. Para os bioensaios de toxicidade larval e
deterréncia alimentar utilizou uma amostra de 29.760 e 5.880 larvas de 3° instar, respectivamente.
Eficdcia das Misturas Binarias dos Oleos Essenciais, Inseticida Quimico e Inseticida
Boténico. Apos diversos experimentos realizados para identificar as misturas binarias sinérgicas
das espécies da familia Rutaceae, Myrtaceae, inseticida Decis® (ingrediente ativo deltametrina) e
inseticida Azamax® (ingrediente ativo azadiractina), as tabelas de 1 a 8 mostram os resultados das
misturas binarias e suas proporcdes que exibiram os efeitos sinérgicos, antagdnicos, aditivos ou
sem efeitos. Os resultados das misturas binrias entre o inseticida botanico azamax® e os 6leos
essenciais esta registrado nas tabelas 9 e 10, e por fim as misturas binarias sinérgicas entre o
inseticida Decis®, os 6leos essenciais e 0 azamax® podem ser visto nas tabelas 11 e 12. Os
experimentos realizados para entre os Oleos essenciais, inseticida sintético e botanico
apresentaram 77,55% das misturas binérias sinérgicas.

As misturas binarias entre espécies da familia Myrtaceae apresentou 60% de interagdes
sinérgicas, entre as espécies da familia Myrtaceae e Rutaceae 68,75% de sinergismo, Ja entre as
misturas do inseticida azamax® e a familia Myrtaceae apresentou apenas 60% de interacées ou
Rutaceae, a interacdo sinérgica foi de 60% e 25% respetivamente. As interacbes em entre 0
inseticida deltametrina e a espécies da familia Myrtaceae apresentou 100% de sinergismo nas
mistura elaborada (Tabela 10).

Porém, o sinergismo cai conforme modifica as proporc¢des utilizadas. O mesmo pode ser

observado para interacdo com a familia Rutaceae e o inseticida botanico azadiractina (Tabela 11).
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As misturas binarias do ingrediente ativo azadiractina e 6leos essenciais da familia Rutaceae
apresentaram um alto percentual de antagonismo na maioria das espécies estudadas para essa
familia. Apesar dos bioensaios realizados, ainda sabe-se pouco sobre como a sinergia pode ser
produzida entre 6leos essenciais de espécies diferentes. O mecanismo de sinergismo foi sugerido
como um efeito multialvo em que produtos diferentes visam diferentes locais ou interacdes de
agentes com mecanismo de resisténcia (Langeveld et al. 2014).

Outra possibilidade é que a acdo rapida das misturas binarias seja um indicativo de acao
neurotoxica. Entre os resultados apresentados, verificou-se que algumas misturas binarias nas
diferentes proporcOes utilizadas, apresentaram resultados diferentes para eficacia da mistura, um
fato que pode ter alterado a atividade da mistura binaria é sensibilidade do organismo (Cox et al.
2001) aos componentes quimicos dos Oleos em proporcdes diferentes. Akhtar & Isman (2013),
informam que dentro dos inimeros componentes quimicos que as plantas utilizam, existem
componentes em maiores e menores quantidades que atuam como sinergistas dependendo das
proporcdes utilizadas, aumentando ou diminuindo o efeito das misturas binarias.

A maioria dos estudos que verificam o sinergismo, antagonismo e adi¢cdo de misturas de
6leos essenciais visam o controle de bactérias (Edwards-Jones et al. 2004, Doran et al. 2009,
Williams & Barry 2012, Padalia et al. 2015, Duarte et al. 2016). Estudos que identifiguem a agéo
das misturas binarias sobre pragas agricolas sdo escassas (Pavela 2010, Pavela 2014), Entre os
poucos estudos com pragas agricolas, alguns Oleos essenciais tem mostrado eficacia ao inibir a
acetilcolinesterase (Abdelgaleil et al. 2009, Qin et al. 2010). As misturas de produtos aumentam o
espectro de acgdo inseticida, como os verificado por Singh et al. (2009) no controle das larvas de
terceiro instar de Chilo partellus.

Bioensaios de Toxicidade Larval das Misturas Binaria Sinergicas. Os bioensaios utilizando

misturas binarias de Oleos essenciais de Melaleuca leucadendra, apresentaram mistura binaria
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mais toxica com o Gleo essencial de Eugenia caryophyllus, para reduzir em 50% a populacdo, a
concentragdo da mistura foi estimada em 155,03 mg L™ na proporcéo de 5:5, apesar da mistura ser
sinérgica o Indice de Reducdo da Concentracdo (IRC) foi de 12,69 e 2,79 vezes para os 6leos de
essenciais M. leucadendra e E. caryophyllus , respectivamente. As demais misturas binarias tendo
o0leo essencial de M. leucadendra ndo apresentaram diferenca significativa entre as CLs, variando
de 213,92 mg L™ (M. Leucadendra + C. aurantium var. dulcis) a 272,40 mg L™ (M. Leucadendra
+ E. globulus) com o grau do indice de Combinacdo da Mistura (ICM) variou de sinergismo
muito forte a baixo sinergismo. Porém, o IRC para os 0Oleos essenciais de E. citriodora e E.
globulus foram de 279,62 e 220,59 vezes, respectivamente (Tabela 13). As misturas binarias
realizadas com o 6leo essencial Melaleuca alternifolia apresentaram concentracdes letal que reduz
em 50% a populacdo foi semelhantes entre eles, com valores variando de 145,67 a 196,62 mg L™.

As misturas que apresentaram sinergismo com 0s 0leos essenciais das duas espécies do
género Melaleuca demonstram o grande potencial de sinergismo e de reducdo na quantidade das
concentracdes aplicadas. Quando dois formulados combinados s&o submetidos a diluicbes em
série, comportando-se como um terceiro formulado na relagdo concentracdo-efeito, logo, €
necessario o indice de combinacdo das misturas (ICM) para quantificar o grau de sinergismo ou
antagonismo. Porém, necessita informar o indice de reducdo da concentracdo que é quanto cada
formulado reduziu sua concentragdo para ocorrer a combinacdo sinérgica comparada a
concentracédo de cada formulado isolado (Chou 2006).

O oleo essencial da especie E. caryophyllus misturada aos 6leos das espécies C. limon e C.
aurantiifolia, apesar do sinergismo, o IRC do dessas misturas binarias foi de 1,74 e 1,69,
respectivamente, indicando que esses dois Oleos citricos ndo diminuiram a quantidade de
formulados a base de 0Oleo essencial de E. caryophyllus para CLsy do 6leo essencial misturado

com Oleos de outras espécies (Tabela 14). A toxicidade residual para o género Eucalyptus
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demonstrou que os formulados contendo os Oleos essenciais de E. globulus e E. citriodora
apresentaram sinergismo muito forte quando misturados com os 6leos citricos. As misturas
binarias de E. globulus + C. aurantiifolia, por exemplo, apresentou um IRC de 1.281,65 vezes, ja
as misturas com os 6leos essenciais de E. citriodora + C. aurantium var. dulcis apresentou um
IRC 263,24. As misturas de binarias que continham E. globulus e Oleos essenciais citricos
apresentaram CLs variando de 128,39 a 140,26 mg L™, por outro lado as misturas que continham
E. citriodora apresentaram CLso variando de 206,41 a 220,21 mg L* (Tabela 14). Esses
resultados podem estar associados a taxa de absor¢do melhorada das substancias ou neutralizagdo
de efeitos adversos (Wagner & Ulrich-Merzenich 2009, Wagner 2011).

As misturas binarias do ingrediente ativo azadiractina com o0s Oleos essenciais E.
caryophyllus, M. alternifolia, E. citriodora, E globulus, C. aurantium var. dulcis e C. aurantiifolia
apresentaram grau do indice de combinacdo das mistura muito forte para o sinergismo. A mistura
de azadiractina e M. alternifolia apresentou uma reducdo da concentracdo de 93,31 vezes na
quantidade de azamax utilizado para eliminar 50% da populacdo. O sinergismo entre o Gleo
essencial da espécie C. aurantium var. dulcis e azamax diminui a quantidade do formulado com o
6leo citrico em 261,36 vezes para alcancar a CLso (Tabela 15). As misturas em que um dos 6leos
essenciisl € rico em monoterpenos, a chance das misturas apresentarem sinergismo para controle
de pragas é maior (Pavela 2010).

O inseticida sintético deltametrina apresentaram sinergismos semelhantes para CLso, quando
misturado binariamente com M. alternifolia, E. citriodora e C. aurantiifolia, 26,59; 21,26 e 24,94
mg L™, respectivamente. O grau de ICM da mistura do inseticida sintético com os formulados
contendo Oleo essencial variou de sinérgico a sinergismo muito forte, porém o IRC para o
inseticida ficou entre 8,19 a 31,35 vezes. A mistura binaria com o azadiractina apresentou a

melhor CLs, para as misturas binarias com a deltametrina, 4,30 mg L™, e um grau de ICM de
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sinergismo muito forte. Essa mistura apresentou um IRC de 155,03 vezes para 0 deltametrina e
28,32 vezes para 0 azadiractina (Tabela 16). As misturas binarias do inseticida sintético com 0s
Oleos essenciais apresentou IRC altos, indicando que a interacdo dos produtos conseguiu
influenciar o mecanismo de resisténcia da traga-das-cruciferas ao ingrediente ativo deltametrina.

Wagner & Ulrich-Merzenich (2009) defendem que um dos mecanismos possiveis da sinergia é
a interacdo dos agentes sinérgicos com mecanismo de resisténcia, ou seja, alguns 6leos essenciais tem
demonstrado inibir enzimas destoxificantes, resultando em sinergia com inseticidas sintéticos (Tak et
al. 2016). Geralmente os terpenos sdo considerados bons intensificadores de penetracdo em
humanos (Williams & Barry 1991). Por outro lado, os intensificadores de penetracdo de
inseticidas tém sido relativamente menos explorados que os farmacos (Ahmad 2006, Lin 2012).
Em estudo realizado com populacbes de baratas suscetiveis e resistentes a inseticidas
convencionais, verificou que os Oleos essenciais apresentaram toxicidade consistente para
populacdes resistente, indicando seu diferente modo de acdo (Chang 2012).
Bioensaios de Deterréncia Alimentar. Além da toxicidade residual, varios outros parametros
podem ser usados para avaliar a eficacia dos inseticidas, como exemplo a deterréncia alimentar.
As curvas concentracao-resposta para essa atividade para o género Melaleuca, demostrou que a
DAs, para as misturas binarias com Melaleuca leucadendra foram semelhantes. Porém, o IRC
para o0 Oleo essencial de E. caryophyllus foi 0,76 vezes, ou seja, quase nada foi reduzido da
concentracdo do mesmo 6leo isolado. Os demais 6leos promoveram um IRC variando de 6,19 a
9,22 vezes para a adi¢do do oOleo essencial de M. leucadendra as misturas (Tabela 17).

Ja as misturas binarias contendo 6leo essencial de M. alternifolia apresentaram CLsg
variando de 8,88 a 14,48 mg L™, e com IRC variando entre 12,70 a 20,71 vezes (Tabela 17). As
misturas binarias do E. globulus com éleos do género Citrus e Eugenia, apresentou IRC melhores,

variando de 24,83 a 40,12 vezes, que os verificados para as misturas binarias do E. citriodora com
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0S mesmos géneros, que foram de 11,79 a 19,55 vezes. A mistura binaria contendo E.
caryophyllus e C. limon ndo houve IRC que justificassem a mistura binaria para seu uso como
deterrente, uma vez que a reducdo na concentracdo foi apenas de 0,62 e 4,17 vezes,
respectivamente. O mesmo ocorreu entre misturas de 6leos essenciais de E. caryophyllus + C.
aurantiifolia (Tabela 18). As misturas que apresentaram um bom IRC foram as de Azadiractina +
Citrus aurantiifolia, 63,43 e 143,64 vezes, respectivamente, reduzindo a concentracdo e inibindo a
alimentacdo em 50% (Tabela 19).

A relevancia da afinidade entre as estruturas quimicas e atividades bioldgicas depende da
capacidade dos compostos apresentarem lipofilicidade (Kim et al. 2003). A sinergia pode ser
demonstrada para misturas binarias de éleos essenciais com terpenos em sua composicao (Singh
et al. 2009) quando a aleloquimicos puros, as chances dos resultados serem sinérgicos sao
maiores (Akhatar & Isman 2013). Para insetos resistentes a determinados ingredientes ativos, a
adocdo de praticas utilizando a deterréncia alimentar € muito atil (Koul 2004, Ebadollahi 2011),
uma vez que insetos oligéfagos possam desenvolver resisténcia geral a deterrentes alimentares
combinados (Copping & Duke 2007, Koul 2008, Koul et al. 2013).

As atividades inseticidas sinérgicas tém sido observadas em muitos casos, ndo apenas entre
constituintes de 6leos essenciais, mas também, entre 6leos essenciais (Ngamo et al. 2007),
inseticidas sintéticos (Pennetier et al. 2005) e entre 6leos essenciais e compostos sintéticos
(Shaalan et al. 2005). Quando ocorre a misturas binarias entre 6leos essenciais que apresentam
componentes principais diferenciados, geralmente, multiplos modos de agéo atuam sobre o inseto
(Park et al. 2011) e os componentes quimicos interagem com 0s mecanismos de resisténcia
diminuindo as concentrac¢Oes utilizadas para mortalidade da praga (Wagner & Ulrich-Merzenich
2009, Wagner 2011). Embora os 0leos essenciais derivados de plantas tenham reconhecimento de

suas atividades inseticidas, fumigante, repelentes e deterrentes, a comercializacdo destes
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inseticidas a base de 0leos essenciais ocorre a menos de duas décadas, na maioria, em estados dos
Estados Unidos da América, iniciando recentemente sua comercializacdo na Unido Europeia,
india e China. No Brasil, s6 existe um inseticidas botanico derivado de planta, o 6leo essencial de
azadiractina (AGROFIT 2017).
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Tabela 1. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias dos 0Oleos essenciais A pertencente a espécie Melaleuca leucadendra e os 6leos essenciais

B espécies da familia Myrtaceae.

Mortalidade larval® (%)

Oleos essenciais Proporcéo - - - — .
Oleo essencial puro Mistura binaria ~ x*®  Efeito
A B A:B Obse. ® A Obse.®B Esp.® Obse.®

9:1 75,00 17,40 79,35 100,00 5,37  Sinérgico
7:3 65,00 45,20 80,82 100,00 4,55  Sinérgico
M. leucadendra  E. caryophyllus 55 55,00 59,80 81,91 100,00 4,00 Sinérgico
3,7 40,00 67,50 80,50 100,00 4,72 Sinérgico
1:9 5,50 75,70 77,04 100,00 6,85 Sinérgico

9:1 78,80 14,60 81,90 77,00 0,29 Aditivo

7:3 75,00 40,10 85,03 75,00 1,18 Aditivo

M. leucadendra M. alternifolia 55 64,90 55,40 84,35 78,00 0,48  Aditivo
37 48,50 64,20 81,56 79,00 0,08 Aditivo

1:9 22,50 73,90 79,77 72,00 0,76 Aditivo
9:1 78,80 10,80 81,09 100,00 4,41  Sinérgico
7:3 75,00 28,20 82,05 100,00 3,93  Sinérgico
M. leucadendra E. citriodora 5:5 64,90 47,40 81,54 100,00 4,18 Sinérgico
37 48,50 55,00 76,83 100,00 6,99 Sinérgico
1:9 22,50 65,40 73,19 100,00 9,83  Sinérgico
9:1 78,80 2,70 79,37 98,40 4,56  Sinérgico

7:3 75,00 19,20 79,80 82,70 0,11 Aditivo

M. leucadendra E. globulus 55 64,90 35,80 77,47 91,70 2,62  Aditivo
37 48,50 47,50 72,96 80,70 0,82 Aditivo

1:9 22,50 57,80 67,30 81,70 3,08 Aditivo

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 2. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias dos 0Oleos essenciais A pertencente a espécie Melaleuca leucadendra e os 6leos essenciais

B espécies da familia Rutaceae.

Mortalidade larval ® (%)

Oleos essenciais Proporcéo — - - — .
Oleo essencial puro Mistura binaria @ Efeito
A B A:B Obse.® A Obse.®B  Esp.® Obse.®
9:1 1,95 78,81 79,22 97,33 4,14 Sinérgico
) 73 15,69 75,00 78,92 97,54 4,39 Sinérgico
M. leucadendra C\'/:r“rgglt;‘sm 5:5 38,62 64,89 7845 98,66 521 Sinérgico
37 39,32 48,46 68,73 85,19 3,94 Sinérgico
1:9 62,05 22,50 70,59 91,83 6,39 Sinérgico
9:1 78,81 3,00 79,45 98,70 4,67 Sinérgico
) 7:3 75,00 24,23 81,06 98,91 3,93 Sinérgico
M. leucadendra < 2urantium 5:5 64,89 43,99 8033 99,70 467 Sinérgico
var. amara
37 48,46 59,82 79,29 97,56 4,21 Sinérgico
1:9 22,50 68,15 75,32 93,20 4,25 Sinérgico
9:1 78,81 20,00 83,05 100,00 3,46 Aditivo
73 75,00 47,02 86,76 100,00 2,02 Aditivo
M. leucadendra C. limon 5:5 64,89 60,51 86,14 100,00 2,23 Aditivo
37 48,46 74,30 86,75 100,00 2,02 Aditivo
1:9 22,50 79,38 84,02 100,00 3,04 Aditivo
9:1 78,81 18,42 82,71 95,76 2,06 Aditivo
73 75,00 43,40 85,85 85,98 0,00 Sem efeito
M. leucadendra C. aurantiifolia 5:5 64,89 55,27 84,30 98,54 2,41 Aditivo
37 48,46 62,93 80,89 85,29 0,24 Aditivo
1:9 22,50 68,79 75,81 88,60 2,16 Aditivo

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; *Qui-quadrado.
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Tabela 3. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias dos 0Oleos essenciais A pertencente a espécie Melaleuca alternifolia e o 6leos essenciais B

especies da familia Myrtaceae.

Mortalidade larval® (%)

Oleos essenciais Proporcéo - - - —— .
Oleo essencial puro Mistura binaria ~ *>® Efeito
A B A:B Obse. ® A Obse.®B Esp. ® Obse.®
9:1 65,80 17,40 71,75 100,00 11,12  Sinérgico
7:3 60,80 45,20 78,52 100,00 5,88  Sinérgico
M. alternifolia  E. caryophyllus 5:5 49,10 59,80 79,54 100,00 5,26 Sinérgico
37 35,00 67,50 78,88 100,00 5,66  Sinérgico
1:9 4,20 75,70 76,72 100,00 7,06  Sinérgico
9:1 73,90 10,80 76,72 100,00 7,06  Sinérgico
73 64,20 28,20 74,30 100,00 8,89  Sinérgico
M. alternifolia E. citriodora 5:5 55,40 47,40 76,54 100,00 7,19 Sinérgico
3.7 40,10 55,00 73,05 100,00 9,95  Sinérgico
1:9 14,60 65,40 70,45 100,00 12,39  Sinérgico
9:1 73,90 2,70 74,60 100,00 8,64  Sinérgico
7:3 64,20 19,20 71,07 100,00 11,77  Sinérgico
M. alternifolia E. globulus 5:5 55,40 35,80 71,37 100,00 11,49  Sinérgico
37 40,10 47,50 68,55 100,00 14,43  Sinérgico
1:9 14,60 57,80 63,96 100,00 20,31 Sinérgico

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 4. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias dos 0leos essenciais A pertencente a espécie Melaleuca alternifolia e os 6leos essenciais

B espécies da familia Rutaceae.

Mortalidade larval® (%)

Oleos essenciais Propor¢do -
Oleo essencial puro Mistura binaria @ Efeito
A B AB Obse.®A  Obse.®B  Esp. ® Obse.®
9:1 73,88 1,95 74,39 83,33 1,07 Aditivo
7:3 64,17 15,69 69,79 33,33 19,05  Antagbnico
M. alternifolia ~ C: aurantium 5:5 55,36 3862 7260 6667 048  Aditivo
var. dulcis
3.7 40,12 39,32 63,66 91,67 12,32 Sinérgico
1:9 14,63 62,05 67,60 73,68 0,55 Aditivo
9:1 73,88 3,00 74,66 100,00 8,60 Sinérgico
7:3 64,17 24,23 72,85 40,43 14,43  Antag6nico
M. alternifolia ~ C: 2urantium 5:5 55,36 43,99 7500 8028 037  Aditivo
var. amara
3.7 40,12 59,82 75,94 100,00 7,62 Sinérgico
1:9 14,63 68,15 72,81 80,71 0,86 Aditivo
9:1 73,88 20,00 79,10 3,00 73,22 Antagbnico
7:3 64,17 47,02 81,02 91,33 1,31 Aditivo
M. alternifolia C. limon 5:5 55,36 60,51 82,37 83,04 0,01 Sem efeito
3.7 40,12 74,30 84,61 92,21 0,68 Aditivo
1:9 14,63 79,38 82,40 91,30 0,96 Aditivo
9:1 73,88 18,42 78,69 91,08 1,95 Aditivo
7:3 64,17 43,40 79,72 47,23 13,24  Antagobnico
M. alternifolia C. aurantiifolia 5:5 55,36 55,27 80,03 78,52 0,03 Sem efeito
3.7 40,12 62,93 77,80 90,67 2,13 Aditivo
1:9 14,63 68,79 73,36 81,30 0,86 Aditivo

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 5. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias dos 6leos essenciais A pertencente ao género Eucalyptus e os dleos essenciais B espécies

da familia Myrtaceae.

Mortalidade larval® (%)

Oleos essenciais Proporgdo -
Oleo essencial puro Mistura binaria @ Efeito
A B AB Obse.® A  Obse.®B  Esp.® Obse.®
9:1 56,60 17,40 64,15 83,70 5,96 Sinérgico
7:3 50,10 45,20 72,65 76,50 0,20 Aditivo
E. citriodora E. caryophyllus 5:5 39,20 59,80 75,56 87,40 1,86 Aditivo
37 24,70 67,50 75,53 95,70 5,39 Sinérgico
1:9 5,80 75,70 77,11 97,50 5,39 Sinérgico
9:1 65,40 2,70 66,33 95,30 12,65 Sinérgico
7:3 55,00 19,20 63,64 83,90 6,45 Sinérgico
E. citriodora E. globulus 5:5 47,40 35,80 66,23 71,80 0,47 Aditivo
37 28,20 47,50 62,31 68,90 0,70 Aditivo
1:9 10,80 57,80 62,36 78,10 3,97 Sinérgico
9:1 48,00 17,40 57,05 100,00 32,34 Sinérgico
7:3 39,40 45,20 66,79 100,00 16,51 Sinérgico
E. globulus  E. caryophyllus 55 28,30 59,80 71,18 72,00 0,01 Sem efeito
37 14,80 67,50 72,31 76,90 0,29 Aditivo
1:9 2,00 75,70 76,19 100,00 7,44 Sinérgico

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
“Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 6. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias dos 6leos essenciais A pertencente a espécie Eucalyptus citriodora e os 6leos essenciais B

espeécies da familia Rutaceae.

Mortalidade larval® (%)

Oleos essenciais Proporgdo -
Oleo essencial puro Mistura binaria @ Efeito
A B AB Obse.® A Obse.®B  Esp. ©® Obse.®
9:1 65,42 1,95 66,09 77,48 1,96 Aditivo
7:3 54,98 15,69 62,04 77,63 3,92 Sinérgico
E. citriodora  C- 2urantium 5:5 47,42 38,62 67,73 7127 0,19 Aditivo
var. dulcis
3.7 28,17 39,32 56,41 91,66 22,02 Sinérgico
1:9 10,83 62,05 66,16 91,60 9,78 Sinérgico
9:1 65,42 3,00 66,46 71,64 0,40 Aditivo
7:3 54,98 24,23 65,89 71,93 0,55 Aditivo
E. citriodora  C 2Urantium 5:5 47,42 43,99 7055 59,18 1,83 Aditivo
var. amara
3.7 28,17 59,82 71,14 100,00 11,71 Sinérgico
1:9 10,83 68,15 71,60 100,00 11,27 Sinérgico
9:1 65,42 20,00 72,34 83,19 1,63 Aditivo
7:3 54,98 47,02 76,15 77,58 0,03 Sem efeito
E. citriodora C. limon 5:5 47,42 60,51 79,24 76,51 0,09 Aditivo
3.7 28,17 74,30 81,54 96,27 2,66 Aditivo
1:9 10,83 79,38 81,61 97,20 2,98 Aditivo
9:1 65,42 18,42 71,79 76,24 0,28 Aditivo
7:3 54,98 43,40 74,52 74,51 0,00 Sem efeito
E. citriodora C. aurantiifolia 5:5 47,42 55,27 76,48 67,89 0,97 Aditivo
3.7 28,17 62,93 73,37 94,78 6,25 Sinérgico
1:9 10,83 68,79 72,17 95,07 7,27 Sinérgico

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 7. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias dos 6leos essenciais A pertencente a espécie Eucalyptus globulus e os 6leos essenciais B

espécie da familia Rutaceae.

Mortalidade larval® (%)

Oleos essenciais Proporgdo -
Oleo essencial puro Mistura binaria @ Efeito
A B AB Obse. @ A Obse.®B  Esp. ®  Obse.®

9:1 57,85 1,95 58,67 100,00 29,11 Sinérgico

) 7:3 47,50 15,69 55,74 100,00 35,15 Sinérgico

E. globulus C\'/ :r‘frj‘lﬂ‘c'fsm 5:5 35,79 38,62 60,50 100,00 2564  Sinérgico
3.7 19,17 39,32 50,95 100,00 47,21 Sinérgico

1:9 2,69 62,05 63,07 100,00 21,62 Sinérgico

9:1 57,85 3,00 59,11 100,00 28,28 Sinérgico

) 7:3 47,50 24,23 60,22 100,00 26,28 Sinérgico

E. globulus Cv'aa;f‘;"’:;‘g:‘am 5:5 35,79 43,99 64,04 80,26 411 Sinérgico
3.7 19,17 59,82 67,52 91,66 8,63 Sinérgico

1:9 2,69 68,15 69,01 91,66 7,44 Sinérgico

9:1 57,85 20,00 66,28 100,00 17,16 Sinérgico

7:3 47,50 47,02 72,19 100,00 10,72 Sinérgico

E. globulus C. limon 5:5 35,79 60,51 74,64 100,00 8,61 Sinérgico
3.7 19,17 74,30 79,23 97,22 4,09 Sinérgico

1:9 1,39 79,38 79,67 97,22 3,87 Sinérgico

9:1 57,85 18,42 65,61 98,66 16,64 Sinérgico

7:3 47,50 43,40 70,29 99,74 12,34 Sinérgico

E. globulus C. aurantiifolia 5:5 27,79 55,27 67,70 84,46 4,15 Sinérgico
3.7 19,17 62,93 70,04 93,93 8,15 Sinérgico

1:9 2,69 68,79 69,63 94,95 9,21 Sinérgico

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 8. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias dos 6leos essenciais A pertencente a espécie Eucalyptus globulus e os 6leos essenciais B

espeécies da familia Rutaceae.

Mortalidade larval® (%)

Oleos essenciais Propor¢éo -
Oleo essencial puro Mistura binaria @ Efeito
A B AB Obse.®A  Obse.®B  Esp. @ Obse.@
9:1 100,00 5,91 100,00 100,00 0,00 Sem efeito
) 7:3 99,26 23,39 99,43 100,00 0,00 Sem efeito
E. caryophyllus a‘f/;ar'.‘"“m 5:5 95,10 57,54 97,92 59,90 14,76 Antagonico
3.7 79,40 78,48 95,57 78,65 2,99 Aditivo
1:9 62,33 80,52 92,66 75,18 3,30 Aditivo
9:1 100,00 8,00 100,00 100,00 0,00 Sem efeito
) 7:3 99,26 41,80 99,57 100,00 0,00 Sem efeito
E. caryophyllus C\)aarL.j;an:::J;n 5:5 95,10 63,51 9821 57,78 16,65  Antagdnico
3.7 79,40 78,97 95,67 71,89 5,91 Antagonico
1:9 62,33 82,92 93,57 71,89 5,02 Antagdnico
9:1 75,71 15,00 79,35 100,00 5,37 Sinérgico
7:3 67,47 41,67 81,03 100,00 4,44 Sinérgico
E. caryophyllus C. limon 5:5 59,83 57,51 82,93 71,85 1,48 Aditivo
3.7 45,19 67,24 82,04 71,43 1,37 Aditivo
1:9 17,43 75,00 79,36 100,00 5,37 Sinérgico
9:1 75,71 15,00 79,35 100,00 5,37 Sinérgico
7:3 67,47 38,33 79,94 100,00 5,03 Sinérgico
E. caryophyllus C. aurantiifolia 5:5 59,83 48,46 79,30 64,41 2,79 Aditivo
3.7 45,19 55,43 75,57 75,22 0,00 Sem efeito
1:9 17,43 63,96 7024 8337 2,45 Aditivo

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 9. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias do inseticida botanico com ingrediente ativo azadiractina e os 6leos essenciais B espécies

da familia Myrtaceae.

Mortalidade larval® (%)

Inseticida Botéanico Oleos essenciais  Proporgio -
Oleo essencial puro Mistura binaria 3> @ Efeito
A B AB Obse.® A Obse.®B  Esp. ® Obse.®
9:1 42,50 1743 52,52 71,43 6,81 Sinérgico
7:3 38,00 45,19 66,02 57,14 1,19  Aditivo
Azadiractina E. caryophyllus 5:5 32,50 59,83 72,88 42,86 12,37 Antagbnico
3.7 23,22 67,47 75,02 71,43 0,17 Aditivo
1:9 11,28 75,71 78,45 57,14 5,79 Antagbnico
9:1 42,50 545 45,63 57,14 2,90 Aditivo
7:3 38,00 38,33 61,76 71,42 151  Aditivo
Azadiractina M. leucadendra 5:5 30,36 54,02 67,98 42,85 9,29 Antagbnico
3.7 20,00 64,89 7191 42,86 11,74 Antagbnico
1:9 10,00 70,00 73,00 71,43 0,03 Sem efeito
9:1 42,50 4,17 4490 28,14 6,25 Antagobnico
7:3 38,00 30,45 56,88 42,42 3,68  Aditivo
Azadiractina M. alternifolia 5:5 30,36 4500 61,70 64,85 0,16 Aditivo
3.7 20,00 55,36 64,29 4556 5,46 Antagdnico
1:9 10,00 63,22 66,90 100,00 16,38  Sinérgico
9:1 42,50 4,90 4532 28,57 6,19 Antagbnico
7:3 38,00 23,12 52,33 71,43 6,97 Sinérgico
Azadiractina E. citriodora 5:5 30,36 29,17 50,67 61,09 2,14  Aditivo
3.7 20,00 47,42 57,94 57,14 0,01 Sem efeito
1:9 10,00 54,66 59,19 28,57 15,84 Antagbnico
9:1 42,50 0,94 43,04 26,75 6,16 Antagbnico
7:3 38,00 10,38 44,43 74,39 20,19  Sinérgico
Azadiractina E. globulus 55 30,36 20,27 4447 14,00 20,88 Antagbnico
3.7 20,00 35,79 48,63 57,14 1,49 Aditivo
1:9 10,00 44,60 50,14 29,80 8,25 Antagdnico

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 10. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias do inseticida botanico com ingrediente ativo azadiractina e os 6leos essenciais B espécies

da familia Rutaceae.

Mortalidade larval® (%)

Inseticida Botanico Oleos essenciais  Proporgéo -
Oleo essencial puro  Mistura binaria @ Efeito
A B AB  Obse.®A Obse.®B Esp. ® Obse.?
9:1 64,84 20,47 72,04 100,00 10,85 Sinérgico
) 7:3 59,17 67,13 86,58 100,00 2,08  Aditivo
Azadiractina C\}:ru.r:lﬂté?sm 5:5 51,22 8421 9230 1857 5889 Antagdnico
3.7 50,00 93,45 96,73 27,66 49,32 Antag6nico
1:9 25,21 94,11 95,60 13,88 69,85 Antagdnico
9:1 67,50 30,60 77,45 71,43 0,47  Aditivo
7:3 62,50 72,37 89,64 71,43 3,70  Aditivo
Azadiractina C. aurantium 5:5 57,50 7814 90,71 2857 42,57 Antagonico
var. amara
3.7 47,50 94,82 97,28 42,86 30,45 Antagbnico
1:9 27,50 98,12 98,64 14,29 72,13 Antagbnico
9:1 42,50 15,00 51,13 57,14 0,71  Aditivo
7:3 38,00 40,00 62,80 28,57 18,66 Antagbnico
Azadiractina C. limon 5:5 30,36 51,76 66,41 42,86 8,35 Antagonico
3.7 20,00 60,51 68,41 14,29 42,82 Antagbnico
1:9 10,00 70,00 73,00 42,86 12,45 Antagonico
9:1 42,50 15,00 51,13 23,81 14,59 Antagonico
7:3 38,00 34,32 59,28 71,43 2,49  Aditivo
Azadiractina C. aurantiifolia 5:5 30,36 4756 63,48 95,24 15,89 Sinérgico
3.7 20,00 55,27 64,22 71,43 0,81  Aditivo
1:9 10,00 61,53 65,37 71,43 0,56  Aditivo

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 11. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias do inseticida sintético com ingrediente ativo deltametrina e os 0leos essenciais B espécies

da familia Myrtaceae.

) Mortalidade larval® (%)
Inseticida Sintético  Oleos essenciais  Proporcédo

Oleo essencial puro Mistura binéria @ Efeito
A B A:B Obse. @ A Obse.®B  Esp. ®  Obse.®
9:1 25,00 17,43 38,07 43,00 0,64 Aditivo
7:3 20,07 45,19 56,19 86,00 15,81 Sinérgico
Deltametrina E. caryophyllus 5:5 15,45 59,83 66,03 71,43 0,44 Aditivo
3.7 14,37 67,47 72,14 57,14 3,12 Aditivo
1.9 8,47 75,71 77,76 100,00 6,36 Sinérgico
9:1 25,00 5,45 29,09 71,00 60,39 Sinérgico
7:3 20,07 40,00 52,04 71,00 6,90 Sinérgico
Deltametrina M. leucadendra 5:5 15,45 55,00 61,95 82,00 6,49 Sinérgico
3.7 14,37 65,00 70,03 82,70 2,29 Aditivo
1:9 8,47 75,00 77,12 79,15 0,05 Aditivo
9:1 25,00 4,17 28,13 100,00 183,65  Sinérgico
7:3 20,07 35,00 48,05 100,00 56,17 Sinérgico
Deltametrina M. alternifolia 5:5 15,45 49,14 57,00 60,00 0,16 Aditivo
37 14,37 60,79 66,42 80,00 2,77 Aditivo
1:9 8,47 65,79 68,69 25,00 27,79  Antagbnico
9:1 25,00 5,85 29,39 100,00 169,69 Sinérgico
7:3 20,07 24,68 39,80 100,00 91,05 Sinérgico
Deltametrina E. citriodora 5:5 15,45 39,16 48,56 86,00 28,87 Sinérgico
37 14,37 50,14 57,30 100,00 31,81 Sinérgico
1:9 8,47 56,60 60,28 100,00 26,18 Sinérgico
9:1 25,00 1,99 26,50 100,00 203,91  Sinérgico
7:3 20,07 14,83 31,93 100,00 145,12  Sinérgico
Deltametrina E. globulus 5:5 15,45 28,32 39,40 100,00 93,21 Sinérgico
37 14,37 39,37 48,08 100,00 56,07 Sinérgico
1:9 8,47 48,02 52,42 100,00 43,18 Sinérgico

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 12. Medidas de interacdo e efeito agudo para larvas do terceiro instar de Plutella
xylostella resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apds 48 horas de exposicdo as misturas
binarias do inseticida sintético com ingrediente ativo deltametrina e o formulado B ser 06leos

essenciais de espécies da familia Rutaceae como inseticida botanico azadiractina.

Mortalidade larval® (%)

Inseticida Sintético Formulados Proporg¢éo
Oleo essencial puro Mistura binaria @ Efeito
A B AB Obse.® A Obse.®B  Esp. @ Obse.®
9:1 88,03 5,91 88,74 84,31 0,22 Aditivo
_ 7:3 42,60 23,39 56,03 79,80 10,09 Sinérgico
Deltametrina C\'/ :r‘”jmlusm 5:5 27,48 57,54 69,21 5600 252 Aditivo
3.7 18,03 78,48 82,36 89,00 0,53 Aditivo
1:9 10,58 80,52 82,58 83,00 0,00 Sem efeito
9:1 88,03 8,00 88,99 76,67 1,71 Aditivo
7:3 42,60 41,80 66,60 83,33 4,21 Sinérgico
Deltametrina C. aurantium 5:5 27,48 63,51 7354 87,50 2,65 Aditivo
var. amara
37 18,03 78,97 82,76 100,00 3,59 Aditivo
1:9 10,58 82,92 84,73 100,00 2,75 Aditivo
9:1 25,00 15,00 36,25 70,00 31,42 Sinérgico
7:3 20,07 41,67 53,38 70,00 5,18 Sinérgico
Deltametrina Citrus limon 5:5 15,45 57,51 64,08 30,00 18,12  Antagbnico
3.7 14,37 67,24 71,94 100,00 10,94 Sinérgico
1:9 8,47 75,00 77,12 100,00 6,79 Sinérgico
9:1 25,00 15,00 36,25 100,00 112,11  Sinérgico
7:3 20,07 38,33 50,71 100,00 47,91 Sinérgico
Deltametrina  Citrus aurantiifolia 5:5 15,45 48,46 56,42 100,00 33,65 Sinérgico
37 14,37 55,43 61,83 100,00 23,56 Sinérgico
1:9 8,47 63,96 67,01 100,00 16,24 Sinérgico
9:1 25,00 11,28 33,46 71,43 43,08 Sinérgico
7:3 20,07 23,22 38,63 28,57 2,62 Aditivo
Deltametrina Azadiractina 5:5 15,45 32,50 42,93 28,57 4,80 Antagbnico
37 14,37 38,00 46,91 42,86 0,35 Aditivo
1:9 8,47 42,50 47,37 28,57 7,46 Antagbnico

"Porcentagem de mortalidade para bioensaio realizados com 120 larvas de terceiro instar;
’Mortalidade observada; *Mortalidade esperada; “Qui-quadrado.
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Tabela 13. Toxicidade letal aguda para larvas do terceiro instar de Plutella xylostella
resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apos 48 horas de exposi¢do as misturas binarias dos
Oleos essenciais A pertencente ao género Melaleuca e os 0leos essenciais B pertencer tanto a

familia Myrtaceae quanto Rutaceae.

< . -1 (1) 2(4) @
Oleos essenciais Proporcéo CLso (mg-L ) Inclinagg)o b oM© Grau do IRC
A B AB (95% 1.C.) @ tEP. (G.L.9) ICM® A B
; 155,03 6,29
Melaleuca — Eugenia 5:5 1,98+ 0,11 044  Sinergismo 12,69 2,79
leucadendra caryophyllus (136,99-176,05) (5)
Melaleuca Eucalyptus 91 2216 230+ 0.13 9.08 007 Sinergismo 1411 27962
leucadendra citriodora ) (198,05-243,71) e (6) ! muito forte ' '
Melaleuca Eucalyptus 91 2724 2 354 0.20 10,33 012 Forte 902 220,59
leucadendra globulus ) (220,23-341,56) e (6) ! sinergismo ' '
Melaleuca C. aurantium 91 213,92 2344 013 6,92 0.87 Baixo 195 14.99
leucadendra var. dulcis ) (191,26-239,74) e (5) ! sinergismo ' '
Melaleuca C aurantium 91 228,14 298+ 0.13 8,83 071 Sinergismo 153 19.10
leucadendra var. amara ’ (203,53-256,36) e ©) ! moderado ' '
; 196,62 6,34

Melaleuca - Eugenia 55 257+0,14 011  Fore 10420 9,65
alternifolia caryophyllus (187,71-227,92) ' ' (5) ! sinergismo ! '
Melalf_euc_a E_uqalyptus 91 145,67 1824010 743 001 Sin_ergismo 93.17 746.29
alternifolia citriodora ) (127,84-166,01) e (5) ! muito forte ' '
Melaleuca  Eucalyptus 9:1 146,88 100010 00 ggp  Sinergismooigrooa
alternifolia globulus (129,41-166,76) ' ' (5) ! muito forte ' '
Melaleuca C. aurantium 91 165,19 167+ 0,09 339 0.02 Sinergismo 74.09 374.36
alternifolia var. dulcis ) (143,90-189,94) e (5) ! muito forte ' '
Melaleuca C. aurantium 37 159,72 192+ 015 9.46 0.02 Sinergismo 33203 8318
alternifolia var. amara ’ (112,45-178,49) e ©) ’ muito forte ’ '

'Concentracdo letal para matar 50% dos individuos; “Intervalo de confianga;’3Erro padrdo da
média; *Qui-quadrado; °Grau de liberdade; ®indice de combinagdo da mistura; ‘indice de reducéo
da concentragéo.
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Tabela 14. Toxicidade letal aguda para larvas do terceiro instar de Plutella xylostella
resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apos 48 horas de exposi¢cdo as misturas binarias de
oOleos essenciais A pertencente a familia Myrtaceae e o 6leos essenciais B pertencer tanto a familia

Myrtaceae quanto Rutaceae.

Oleos essenciais 5 ClLso g ™ 2@ Grau do IRC®”
PFOX(.)égao " Inclinagéo + E.P.© ®
A B : (95%1.c.)@ (G.L.®) ICM® A B
; ; 365,85 8,04
Eugenia Citrus 9:1 2,62+ 0,15 061  Sinergismo 167 56,67
caryophyllus limon (333,18'401,07) (5)
; ; 314,07 10,09
Eugenia Citrus . ' ' . .
caryophyllus  aurantiifolia 9:1 (264,86-367.12) 3,05+ 0,24 ©) 0,52 Sinergismo 1,92 148,66
i 141,39 4,13
Eucalyptus  Eugenia 1.9 1,36+ 0,08 014 oM 1535 733
globulus caryophyllus (120,30-166,93) ) sinergismo
Eucalyptus C. aurantium 19 130,38 176+ 0.10 8,46 002 Sinergismo 120266 6552
globulus var. dulcis ) (114,56-149,59) e ) ' muito forte ' '
Eucalyptus C. aurantium 19 140,26 170+ 0.10 6,35 002 Sinergismo 101058 5733
globulus var. amara ) (122,32-160,85) e ) ' muito forte ' '
; 128,39 9,18 inarai
Etl’cg'ylp‘“s cluus 9:1 1,69+ 0,10 001  SNOSMO 9200 25166
globulus Imon (111,88-147,20) (5) muito forte
; 130,17 8,3 ; f
Eucalyptus  Citrus 91 1,66+ 0,09 001  SINrgisMO 4581 65 gg 62
globulus aurantiifolia (113,28-149,45) ©) muito forte
i 278,01 6,88
Eucalyptus  Eugenia 1.9 1,824 0,10 039  Sinergismo 224,95 2,60
citriodora caryophyllus (244,93-316,33) )
Eucalyptus Eucalyptus 91 2116 110+ 0,08 6,52 002 Sinergismo 38764 5540
citriodora globulus ) (185,02-243,09) e ) ' muito forte ' '
Eucalyptus C. aurantium 37 220,21 298+ 0.13 291 006 Sinergismo 26324 1845
citriodora var. dulcis ) (196,56-247,30) e ) ' muito forte ' '
Eucalyptus C, aurantium 19 2217 235+ 013 1,66 005 Sinergismo 14631 2475
citriodora var. amara ' (203,62-255,18) e () ' muito forte ' '
i 206,41 0,71 ; :
Bucalyptus — Citrus 1.9 2,68+ 0,15 005  SINEIGISMO - ,a, 25 50,22
citriodora aurantiifolia (186,16-229,21) ) muito forte

Concentracdo letal para matar 50% dos individuos; “Intervalo de confian(;a;’sErro padrédo da
média; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade; °indice de combinacéo da mistura; ‘indice de reducio
da concentragéo.
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Tabela 15. Toxicidade letal aguda para larvas do terceiro instar de Plutella xylostella
resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apos 48 horas de exposi¢do as misturas binarias do

inseticida boténico azadiractina e o 6leos essenciais pertencer tanto a familia Myrtaceae quanto

Rutaceae.
Inseticida Oleos 1 @
Botanico essenciais Proporggo Claomg™ Inclinagdo 9 cme  Graudo IRC
AB . o +EP. o ICM
A B (95% 1.C.) (G.L.®) A B
; 31,13 7,59 I
Azadiractina Euge”';‘ | 9:1 1,57+0,09 0,03 5'”.9'9'fsm° 4171 39246
caryopnylius (26,92-36,22) (5) muito forte
142,57 6,56 I
Azadiractina Mle'a'e.‘;cf? 1:9 1,86+0,10 0,03 5'”.9'9'fsm° 9331 6623
alternifolia (125,22-162,29) (5) muito forte
54,92 0,28 I
Azadiractina E.“C.a'é’ptus 7:3 1,70£0,10 0,02 5'”.9'9'fsm° 4831 640,88
citriodora (47,85-63,03) (5) muito forte
64,11 4,07 . .
Azadiractina Elucba'?’pt“s 7:3 1,52+0,09 0,02 5'”.9'9'fsm° 4290 732,06
gloobulus (55,25-74,54) (5) muito forte
; - 38,9 1,87 I
Azadiractina C”“‘; alu.ra”““m 9:1 1,2240,08 0,01 5'”.9'9'fsm° 8152 2631,36
var. dulcis (32,47-46,34) (5) muito forte
: 68,38 7,31 -
Azadiractina C'”“S..f y 5:5 1,76+0,10 0,07 5'”.”9:(5”‘0 17,04 63,65
aurantiifolia (58,78-77,86) (5) muito forte

'Concentracdo letal para matar 50% dos individuos; “Intervalo de confian(;a;'3Erro padrdo da
média; *Qui-quadrado; °Grau de liberdade; ®indice de combinagdo da mistura; ‘indice de reducéo
da concentracéo.
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Tabela 16. Toxicidade letal aguda para larvas do terceiro instar de Plutella xylostella
resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, ap6s 48 horas de exposicdo as misturas binarias do
inseticida deltametrina e o Produto B pertencer a familia Myrtaceae, Rutaceae quanto ao inseticida

botanico azadiractina

Inseticida 1 2 @
Sintético Produto Proporgéo Clso mg-L") Inclinagdo X ICM© Grau do IRC
AB +EP.O ICM®
A B (95% 1.C.) @ (G.L.®) A B
. 4572 3,57
Deltametrina Euge”'ﬁ . 73 1,69+0,11 066  Sinergismo 14,58 1,67
caryophyllus (39,32-52,68) (5)
40,48 5,99
Deltametrina :"'e'a'g“cg 9:1 2,61+0,15 014  rorte 819 6858
eucaaendra (36,67-44,55) (5) sinergismo
26,59 2,03 I
Deltametrina "’I'e'a"?f‘i? 9:1 1,63+0,09 0,08 S'”.erg'fsm 2507 2584
alternifolia (23,09-30,63) (5) muito forte
21,26 2,04 . .
Deltametring ~ Cucalypus 9:1 1,37+0,09 006  SINEGISMO 4y 45 5518
citriodora (17,98-24,96) (5) muito forte
35,45 23 -
Deltametrina Eucalyptus 9.1 2,1020,11 009  Sinergismo - yggy 5439
globulus (31,45-39,91) (5) muito forte
i 24,94 2,84 . .
Deltametrina ~ CITUS 9:1 1,42+0,09 008  SInergismo 5o 557
aurantiifolia (21,31-29,14) (5) muito forte
4,30 241 I
Deltametrina Azadiractina 9:1 2,10£0,12 0,04 S'”.etrg'fsmt" 15503 28,32
(3,81-4,84) (5) MmulIto Torte

Concentracdo letal para matar 50% dos individuos; “Intervalo de confianga;fErro padrédo da
média; “Qui-quadrado; °Grau de liberdade; ®indice de combinagdo da mistura; ‘indice de reducéo
da concentragéo.
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Tabela 17. Deterréncia alimentar para larvas do terceiro instar de Plutella xylostella

resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apos 24 horas de exposicao as misturas binarias dos

Oleos essenciais A pertencente ao género Melaleuca e os 0leos essenciais B pertencer tanto a

familia Myrtaceae quanto Rutaceae.

P - -1 (1) 2(4 ©)
Oleos essenciais Proporcio DAs) (mg-L ) o © IRC
. Inclinagéo + E.P. (G.L
A B AB (95% 1.C.) @ o A B
)
Melaleuca Eugenia , 35,24 8,99
leucadendra  caryophyllus 53 (30,93-40,25) 2,97£020 (5) 1,52 0,76
Melaleuca Eucalyptus , 30,04 5,23
leucadendra citriodora 91 (26,49-34,16) 3,29+0,22 (5) 8,83 11,82
Melaleuca Eucalyptus 91 42,82 30540 21 8,76 6.19 600
leucadendra  globulus ' (37,85-48,67) e (5) ' '
Melaleuca Citrus aurantium 33,54 6,00
9:1 3,27+0,22 7,91 8,22
leucadendra  var. dulcis (29,66-38,06) (5)
Melaleuca Citrus aurantium 28,75 7,54
9:1 3,41+0,23 9,22 11,94
leucadendra var. amara (23,75-30,58) (5)
Melaleuca Eugenia , 14,48 2,68
alternifolia caryophyllus 55 (12,65-16,54) 3,7120,23 (5) 12,70 1,85
Melaleuca Eucalyptus , 11,41 6,16
alternifolia citriodora 91 (9,89-13,18) 3442022 (5) 16,11 31,12
Melaleuca Eucalyptus , 10,36 7,44
alternifolia globulus o1 (9,01-11,91) 3,660,2386 (5) 17,75 24,18
Melaleuca Citrus aurantium 11,67 2,86
- 9:1 3,13+0,21 15,76 23,63
alternifolia var. dulcis (10,03-13,61) (5)
Melaleuca Citrus aurantium 8,88 7,78
o 37 3,80+0,24 20,71 38,64
alternifolia var. amara (8,00-10,55) (5)

Concentracdo capaz de reduzir em 50% a alimentacao; “Intervalo de confianca; °Erro padrdo da
média; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade:°indice de reducdo da concentragdo.
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Tabela 18. Deterréncia alimentar para larvas do terceiro instar de Plutella xylostella
resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, apos 24 horas de exposi¢do as misturas binarias dos
oOleos essenciais A pertencente a familia Myrtaceae e 0 6leos essenciais B pertencer tanto a familia

Myrtaceae quanto Rutaceae.

Oleos Essenciais Proporcio  DAso(mgth® Inclinagio & E.p.® v IRC®
AB -
A B (95% 1.C.) @ (G.L.®) A B
- : 43,44 3,77
Eugenia Citrus 9:1 ! 2,6340,17 ’ 062 417
caryophyllus limon (37,02-50,02) (5)
i i 27,39 8,28
Eugenia citrus 9:1 3,58+0,22 098 661
caryophyllus aurantiifolia (24,16-31,04) ' ' (5) ' '
Eucalyptus  Eugenia 1:9 10,34 2,85+0,21 24 o483 259
globulus caryophyllus ' (8,72-12,34) D (5) ' '
Eucalyptus Citrus aurantium _ 8,21 7,16
globulus var. dulcis 1:9 (7,09-0.50) 3,54+0,23 ) 31,28 33,60
Eucalyptus Citrus aurantium _ 8,80 5,44
globulus var. amara 1:9 (757-10.23) 3,37+0,22 ) 29,19 39,02
i 6,40 7,78
Eucalyptus  Citrus 9:1 ' 3,5440,23 ’ 4012 2833
globulus limon (5,50-7,44) ' ' (5) ' '
i 7,14 7,01
Eucalyptus  Citrus 9:1 3,4740,23 3597 2535
globulus aurantiifolia (6,12-8,31) ’ ’ 5) ’ ’
Eucalyptus  Eugenia 1:9 3013 2,64+0,18 L 179 o9
citriodora caryophyllus ' (25,95-35,14) T (5) ' '
Eucalyptus  Eucalyptus 9:1 1817 2,95+0,20 > 955 1413
citriodora globulus ' (15,69-21,17) D (5) ' '
Eucalyptus Citrus aurantium . 25,93 2,42
citriodora var. dulcis 37 (22,89-29,46) 3,45£0,23 (5) 13,70 10,64
Eucalyptus Citrus aurantium 19 28,60 3454023 127 1242 12,00
citriodora var. amara ' (25,30-32,43) T (5) ' '
25,92 0,53
Bucalyptus i aurantiifolia 1.9 4,01+0,26 13,70 6,98
citriodora (23,13-29,08) )

Concentracdo capaz de reduzir em 50% a alimentacao; “Intervalo de confianca; °Erro padrdo da
média; “Qui-quadrado; *Grau de liberdade; indice de redugéo da concentragio.
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Tabela 19. Deterréncia alimentar para larvas do terceiro instar de Plutella xylostella
resistentes ao ingrediente ativo deltametrina, ap6s 24 horas de exposicao as misturas binarias do
inseticida botanico azadiractina e 0s 6leos essenciais pertencerem tanto a familia Myrtaceae

guanto Rutaceae.

Inseticida Oleos DAs) (mg-L ) ) ©
Botanico essenciais x ! s X IRC
Proporgéo Incllnag(a)o +E.P.
AB 3
A B (95% 1.C.) @ (G.L.®) A B
Cucen 4,49 6,48
Azadiractina ugenia 9:1 2,28+0,17 2712 5,96
caryophyllus (3,84-5,30) (5)
14,16 4,79
Azadiractina Melaleuca 1:9 (12.31- 3,32+0,21 8,60 12,99
alternifolia ' (5)
16,27)
3,99 0,49
Azadiractina Eucalyptus 7:3 3174021 3052 89,00
citriodora (3,44-4,63) (5)
424 4,35
Azadiractina Eucalyptus 7:3 2,800,20 28,72 60,55
globulus (3,62-5,00) )
; : 1,92 1,48
Azadiractina Citrus aurantium 9:1 2,08+0,16 6343 143,64
var. dulcis (1,58-2,33) (5)
Citrus 1497 4,81
Azadiractina U 5:5 (12,87- 2,41+0,16 8,14 12,09
aurantiifolia ' (5)
17,45)

Concentracdo capaz de reduzir em 50% a alimentacao; “Intervalo de confianca; °Erro padrdo da
média; “Qui-quadrado; >Grau de liberdade;®indice de reducéo da concentracéo.
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS

Os Oleos essenciais da familia Myrtaceae (Eucalyptus citriodora, Eucalyptus globulus,
Eugenia caryophyllus, Melaleuca alternifolia e Melaleuca leucadendra) e Rutaceae (Citrus
aurantium var dulcis, Citrus aurantium var amara, Citrus limon e Citrus aurantiifolia) se
mostraram promissores para uso no manejo integrado da praga Plutella xylostella. As novas
composicdes a base de produtos naturais derivado de plantas demonstraram atividade inseticidas
em populacdo suscetivel e resistente da traca-das-cruciferas. O uso desses novos formulados no
manejo da P. xylostella é uma alternativa atraente para a agricultura, uma vez que produtos
naturais derivados de plantas foram toxicos para larvas e ovos da praga, além de promover a
reducdo da alimentacdo em concentracdes subletais para os insetos em questdo. Os formulados a
base de mistura de 6leos essenciais foi promissor no controle de populagbes resistentes da P.
xylostella ao ingrediente ativo deltametrina, apresentado ndo apenas atividade toxica para
mortalidade das populacbes como em doses subletais reduziu a alimentacdo da praga. Os
formulados elaborados apresentam grande potencial de serem produzidos pelas industrias e
apresentam formulacdo que facilita sua aplicacdo, podendo ser implantados no mercado de
inseticidas naturais. A pesquisa comprovou a atividade inseticida dos formulados com o0leos
essenciais puros e suas misturas binarias em traca-das-cruciferas resistentes a deltametrina, porém,
outras pesquisas S0 necessarias para continuar as investigacdes para outros insetos com habitos
diferentes da praga estudada e elucidar os mecanismos de a¢do dos produtos formulados a partir

dos 6leos essenciais.
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