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RESUMO

A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella (L.), causa prejuizos anuais de 1,4 bilhdes de ddlares
para o0 seu controle no mundo. O uso de inseticidas sintéticos é a tatica de controle mais utilizada
nos programas de controle de insetos praga. O uso de tais produtos de maneira inadequada, tem
como consequéncia 0 desenvolvimento de pragas resistentes, elevam 0s custos de producgdo e
acarreta problemas a salide ambiental, humana e sobre a entomofauna benéfica. Para minimizar
esses problemas, vem sendo adotado métodos alternativos mais compativeis com o meio ambiente,
como os inseticidas naturais. Desta forma, esta tese teve como objetivo investigar a atividade
inseticida de diferentes Gleos essenciais para contribuir com o controle de P. xylostella. A atividade
inseticida foi avaliada por meio do bioensaio de toxicidade larval, toxicidade nos ovos, deterréncia
alimentar e repeléncia, comparados com os inseticidas Decis® e Azamax®. Os resultados mostraram
que 6leo de Litsea cubeba (Lour.) Pers. (CLso = 7,28 pL mL1) apresentou a maior toxicidade sobre
larvas de terceiro instar. Mentha piperita (L.) (CLso=1,29 puL mL™), Mentha arvensis (L.)
(CLso=1,63 pL mL™) e Mentha spicata (L.) (CLso= 2,51 pL mL), apresentaram maior toxicidade
nos ovos. M. piperita (DAso = 1,08 uL mL?) foi o 6leo essencial mais ativo no bioensaio de

deterréncia alimentar. L. cubeba, M. piperita e Cymbopogon winterianus (Jowitt) apresentaram



intensidade de repeléncia de alta a muito alta durante todo experimento. Os Gleos essenciais

estudados podem ser utilizados como agentes alternativos benéficos no manejo da P. xylostella.

PALAVRAS-CHAVE: Produtos naturais, inseticidas botanicos, controle alternativo,

metabolismo secundario, efeito letal, efeito subletal.
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ABSTRACT

The diamondback moth, Plutella xylostella (L.), causes annual losses of $ 1.4 billion for its
control in the world. The use of synthetic insecticides is the most commonly used control tactics in
pest control programs. The use of such products improperly results in the development of resistant
pests, increases production costs and causes environmental and human health problems, and on
beneficial entomofauna. To minimize these problems, it has been adopted alternative methods more
compatible with the environment, such as natural insecticides. Thus, this thesis aimed to investigate
the insecticidal activity of different essential oils to contribute to the control of P. xylostella. The
insecticidal activity was evaluated through the bioassay of larval toxicity, eggs toxicity, food
deterrence and repellency, compared with Decis® and Azamax® insecticides. The results showed
that Litsea cubeba (Lour.) Pers. oil (LCso = 7.28 pL mL™) had the highest toxicity on third instar
larvae. Mentha piperita (L.) (LCso = 1.29 uL mL™), Mentha arvensis (L.) (LCso = 1.63 pL mL™?)
and Mentha spicata (L.) (LCso = 2.51 uL mL™*) showed higher eggs toxicity. M. piperita (FDso =
1.08 uL mL™) was the most active essential oil in the food deterrence bioassay. L. cubeba, M.

piperita and Cymbopogon winterianus (Jowitt) showed high to very high repellency intensity



throughout the experiment. The essential oils studied can be used as beneficial alternative agents in

the management of P. xylostella.

KEY WORDS: Natural products, botanical insecticides, alternative control,

secondary metabolism, lethal effect, sublethal effect.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Brasil € um dos principais produtores agricolas mundiais capaz de suprir tanto 0 mercado
nacional como internacional, esse fato o colocou como o segundo maior exportador agricola do
mundo (Hubbard et al. 2017). Dentre os diversos produtos comercializados no Brasil, voltados para
0 consumo interno, estam as brassicas. A familia Brassicaceae compreende cerca de 340 géneros e
3700 espécies, possui uma grande importancia econémica, pois é cultivada e consumida no mundo
(Warwick et al. 2006, Pedras & Yaya 2010). Essa familia inclui, plantas ornamentais, plantas
daninhas e culturas como a Brassica napus L. (colza), Brassica oleracea L. var. capitata (repolho),
Brassica oleracea L. var. italica (brocolis), Brassica rapa L. pekinensis (nabo), Brassica oleracea
L. var. gemmifera (couve de Bruxelas), Brassica oleracea L. var. botrytis (couve-flor), Brassica
oleracea L. var. acephala (couve folha), dentre outras folhosas (Ahuja et al. 2010).

A presenca de pragas e 0S prejuizos por elas ocasionados sdo considerados problemas
importantes enfrentados pelos agricultores nos cultivos (Talekar & Shelton 1993, Furlong et al.
2013).

Dentre as inUmeras pragas que atacam as brassicas podem ser destacados: Bemisia tabaci
(Gennadius) (Mosca-branca), Brevicoryne brassicae (Linnaeus) (Pulgdo), Ascia monuste orseis
(Linnaeus) (Curuqueré-da-couve), Hellula phidilealis (Walker) (Broca-da-couve), Agrotis ipsilon
(Hufnagel) (Lagarta-rosca), Trichoplusia ni (Hibner) (Lagarta-mede-palmo) e Plutella xylostella
(Linnaeus) (Traga-das-cruciferas) (Gallo et al. 2002).

A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella (Linnaeus), é considerada praga-chave das bréssicas

em todo o mundo (Talekar & Shelton 1993, Verkerk & Wright 1996, Sarfraz et al. 2006).



Anualmente, o custo mundial para o controle de P. xylostella em cultura de brassicas, € de 1,4 bilh6es
de ddlares (Furlong et al. 2013).

E uma praga cosmopolita, portanto é encontrada em todos os continentes. Ocorre durante todo
0 ano, com maior crescimento populacional nos periodos secos com temperaturas acima de 22°C.
Seu ciclo de vida € curto e bastante influenciado pela temperatura, com duracédo entre 12 a 34 dias
(Castelo Branco et al. 1997), em condigdes mais quentes, podem ter até 15 geracdes por ano (Dias
et al. 2004).

Estes microlepdopteros apresentam coloracdo parda. Caracteristicas morfolégicas podem
diferenciar os machos das fémeas, pois eles apresentam margem posterior das asas anteriores brancas
e gquando estas estdo em repouso forma uma macha que se estende sobre o dorso (Gallo et al. 2002).
Os ovos, de cor amarelada e formato arredondado, sdo depositados pelas fémeas na parte adaxial ou
abaxial das folhas, proximo as nervuras. Apos eclosdo das lagartas, essas passardo a alimentar-se do
parénquima, formando galerias, ficando protegidas neste periodo. Em seguida, no segundo e terceiro
instar, as lagartas abandonam as galerias e passam a se alimentar da epiderme da pagina inferior das
folhas, e no quarto instar consomem totalmente o limbo foliar (Castelo Branco et al. 1997). As
lagartas s@o de coloracdo verde-claras, com cabeca de cor parda, por todo o corpo hé presenca de
pelos escuros. Na fase de pupa, as lagartas tecem um casulo, na parte inferior das folhas, constituido
de pequenas malhas (Gallo et al. 2002). As pupas s&o do tipo obtecta e de coloracédo verde, tornando-
se marrom quando aproxima o periodo de emergéncia do adulto (Castelo Branco et al. 1997).

As injurias causadas pela P. xylostella, levam a grandes problemas econémicos, acarretando
na reducdo da producdo em plantios comerciais em todo mundo e os produtos passa a perder seu
valor comercial (Zalucki et al. 2012)

A presenca de insetos praga sempre foi motivo de grande preocupacéo para os agricultores. O

que fez dos produtos quimicos sintéticos um aliado atraente para proteger as lavouras e aumentar



cada vez mais a producdo (Amoabeng et al. 2017). Os inseticidas sintéticos podem atuar nos
processos fisioldgicos dos insetos, como a diminuicdo da capacidade reprodutiva e alimentar,
regulam a metamorfose, tem acdo neurotoxicas e causa danos celulares, o que interfere no
estabelecimento dos insetos no campo e na sua sobrevivéncia (Sial et al. 2010, Ling & Zang 2011,
Tan et al. 2012, Nondillo et al. 2014). Porém, o uso de tais produtos de maneira inadequada, como
a aplicacdo excessiva e em épocas inapropriadas, combinacfes incorretas e a alta demanda por
alimentos isento de injarias tém como consequéncia o desenvolvimento de pragas resistentes, sendo
necessaria aplicacdo de quantidades maiores destes produtos e consequentemente diminuindo com
0 passar do tempo a sua eficacia (Sandur 2004, Londres 2011), além de elevar os custos de producéo
e acarretar problemas a salude ambiental, humana e a entomofauna benéfica (Weinberger &
Srinivasan 2009, Azevedo et al. 2010, Kohler & Triebskorn 2013).

Com o surgimento dos inimeros problemas ocasionados pela utilizacdo de produtos quimicos
sintéticos na agricultura convencional, fez-se necessario, a busca por uma agricultura isenta de
contaminantes (EEA 2013, Carvalho 2017). A agricultura sustentavel possibilita 0 uso dos recursos
naturais, mas de modo que este ndo sejam prejudicados, objetivando um ecossistema equilibrado,
beneficiando tanto o produtor como o consumidor (Lopes & Contini 2012). As dificuldades
enfrentadas pela agricultura convencional, consequéncia de uma visao que sempre foi voltada apenas
para os altos lucros, fizeram desta, uma agricultura incapaz de suprir as necessidades de uma
populacdo cada vez mais crescente, fazendo da agricultura sustentavel essencial (Singh et al. 2011).

Novos métodos que podem ser usados de forma integrada com os pesticidas ou até mesmo
substitui-los, vem sendo adotados. Uma alternativa mais compativel com o meio ambiente e que se
tornou alvo de pesquisas sdo os produtos a base de materiais extraidos da natureza, como 0s extratos
vegetais e 0leos essenciais. Estes apresentam grande potencial pesticida, baixa toxicidade aos seres

humanos e meio ambiente, biodegradabilidade, seletividade, diminuem o0s riscos do



desenvolvimento de resisténcia e podem ter aroma agradavel (Figueiredo et al. 2008, Kaufman et
al. 2010). Os inseticidas naturais além de causar mortalidade, podem interferir no metabolismo dos
insetos, de modo que estes ndo possam se alimentar ou reproduzir (Perlatti et al. 2013, Sousa et al.
2015, Cruz et al. 2017).

Os oOleos essenciais sdo misturas complexas, liquidas, volateis, lipofilicas, geralmente
odoriferas e produzidas pelo metabolismo secundario das plantas (Millezi et al. 2013), que nédo tem
implicacdo direta no crescimento e desenvolvimento das plantas e é frequentemente sintetizado a
partir de metabdlitos priméarios (Pedras & Yaya 2010).

O metabolismo secundario possui distribuicdo restrita a um género ou espécie, onde sao
muitas vezes acumuladas em altas concentracbes e podem apresentar alta toxicidade,
frequentemente tem producdo e acumulacéo em diferentes sitios, como nos vacuolos, em uma forma
glicosidica, ou acumulam-se em estruturas secretoras especiais, por exemplo, tricomas, dutos,
canais, laticiferos, entre outros (Figueiredo et al. 2008).

Os Gleos essenciais, também conhecidos como Gleos etéreos e 6leos volateis, pela facilidade
em dissipar quando em contato com o ar, tem em sua composicao, dezenas a centena de tipo de
moléculas distintas, somente alguns 6leos essenciais apresentam alta porcentagem de um Unico
constituinte (Almeida et al. 2011).

Para obtencdo de dleos essenciais toda a planta ou somente parte dela pode ser utilizada
como as raizes e rizomas (gengibre), folhas (horteld, orégano e eucalipto), cascas e ramos (canela,
canfora), flores (jasmim, rosa, violeta e lavanda), frutos e sementes (laranja, limédo, pimenta, noz-
moscada), mas dependendo da parte utilizada, a sua composicao pode variar (Fornari et al. 2012).
Sua extragdo pode ser realizada por diferentes métodos, tais como: arraste por vapor d’agua,

extracdo com solventes volateis, prensagem a frio e CO2 supercritico (Simdes & Spitzer 1999).



Na composicdo quimica dos 6leos essenciais encontram-se terpenos, sendo 0s principais
terpenos de hidrocarbonetos presentes no éleo essencial da planta, os monoterpenos, que constituem
mais de 80% do 6leo essencial, sesquiterpenos e fenilpropanoides. Esses metabdlitos é o que atribui
caracteristicas organolépticas aos 06leos essenciais. Derivados destes hidrocarbonetos, 0s
terpendides, apresentam uma grande variedade de funcbes quimicas organicas (Fornari et al. 2012,
Pimenta et al 2012).

De acordo com Bakkali et al. (2008), sdo conhecidos aproximadamente 3000 6leos essenciais,
sendo 300 comercialmente importantes para industrias farmacéuticas, de cosméticos, perfumes,
comidas, sanitaria e agronémica.

Segundo Regnault-Roger et al. (2012), com a regulamentacdo e a busca por seguranca, 0
mercado de Oleos essenciais, no mercado de pesticidas botanicos, € o0 que apresentou o maior
avanco. O Brasil junto com a india, China e Indonésia sdo classificados como os maiores produtores
do mundo (Pimenta et al. 2012).

Com um pouco mais de 46 mil espécies de plantas catalogadas, o Brasil é o pais com a maior
biodiversidade de plantas do planeta e de espécies endémicas (Barreiro & Bolzani 2009, SiBBr
2018). O que estimula as pesquisas e proporciona recursos para a descoberta de novas alternativas
sustentdveis para o controle de insetos praga.

A familia Rutaceae, apresenta cerca de 160 géneros e 1800 espécies, distribuida
abundantemente pelos tropicos (Pfeil & Crisp 2008). Sendo as espécies botanicas do género Citrus,
as mais importantes frutiferas cultivas em todo o mundo (Biswas et al. 2010, Ollitrault et al. 2012,
Carbonell-Caballero et al. 2015), que inclui, laranja, liméo, lima, tangerina e toranja (Penjor et al.
2013).

As frutas do género Citrus apresentam fragrancia refrescante, alto valor nutricional,

capacidade de saciar a sede, vitamina C, vitaminas do complexo B e nutrientes (Ladaniya 2008).



Podendo essas serem consumidas in natura, na forma de sucos e ainda podem ser utilizadas para a
producdo de 6leos essenciais (Grassi Filho et al. 2005; Rezzadori et al. 2012).

O Brasil € o maior produtor de frutas citricas do mundo, principalmente a laranja, e também
é um dos principais responsaveis pela fabricacdo de sucos. Os 6leos essenciais produzidos no pais
sdo subprodutos da industria de sucos (Bizzo et al. 2009).

O género Mentha, pertencente a familia Lamiaceae, subfamilia Nepetoideae e tribo Mentheae,
apresenta 25 espécies de plantas que em sua maioria sdo herbaceas perenes. Estas sdo medicinais e
aromaticas de grande importancia mundial, popularmente conhecidas como horteld. Seus 6leos
essenciais sdo bastante utilizados na alimentacdo, inddstrias farmacéuticas e de cosmeticos
(Khanuja et al. 2000, Celenk et al. 2008, Al-Rawashdeh 2011, Shinwari et al. 2011).

O género Cymbopogon, pertencente a familia Poaceae, apresenta cerca de 180 espécies,
subespécies, variedades e subvariedades, e é proveniente de regides topicais e temperadas do velho
mundo e Oceania (Akhila 2009). O Cymbopogon € um dos géneros mais importantes quanto a
producdo de bleos essenciais (Padalia et al. 2011). Também é muito utilizado na producéo de chas,
suplemento medicinal, repelente de insetos, inseticida, controle da gripe, anti-inflamatério e

analgésico (Avoseh et al. 2015).

Litsea é o género com maior nimero de espécies dentro da familia das Lauraceae, sdo cerca
de 622 espécies que podem ser encontradas na América do Sul e do Norte, Asia, Australia tropical
e subtropical e na Nova Zelandia (Agrawal et al. 2011). Em diversos paises o género Litsea é
popular pelo seu uso medicinal, no tratamento de gripe, dores de estdmago, doencas inflamatdrias,
contusdes, entre outras doencas, além de apresentar atividades antipiréticas, analgésicas,

antidiarreicas e inseticida. Os 6leos essenciais que podem ser extraidos de diferentes partes como,



folhas, frutos, flor, raiz e caule, com distincdo na sua composi¢cdo e rendimentos, tendo como

compostos principais 0s monoterpenos e sesquiterpenos oxigenados (Wang et al. 2016).

Os efeitos dos 6leos essenciais, dos géneros citados acima, contra insetos praga, tém sido
estudados, demonstrando cientificamente a sua viabilidade como métodos alternativos ao uso de
produtos quimicos sintéticos (Jiang et al. 2009, Ko et al. 2009, Papachristos et al. 2009, Kuma et
al. 2011, Benayad et al. 2012, Franca et al. 2012, Khani & Asglari 2012, Palazzolo et al. 2013,
Hernandez-Lambrafio et al. 2014, Kedia et al. 2014, Lima et al. 2014, Camara et al. 2015,
Hernandez-Lambrafio et al. 2015, Silva et al. 2016, Fouad & Camara 2017, Munyemana &

Alberto 2017).

No entanto, mais estudos devem ser realizados no intuito de garantir a seguranca desses 6leos
essenciais, antes de serem utilizados em campo. Neste contexto, o presente trabalho foi realizado
com o objetivo de contribuir com o manejo integrado de P. xylostella, investigando a atividade

inseticida de diferentes 6leos essenciais sobre esssa praga.
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RESUMO - Plutella xylostella (L.) € uma praga capaz de causar perda de producdo de até 100% no
cultivo de brassicas. O uso de inseticidas tem sido, por anos, 0 método mais utilizado pelos
agricultores, que quando aplicados de forma abusiva, vem acompanhado de efeitos indesejados.
Esses problemas estimularam a busca por métodos alternativos sustentaveis, como a utilizagéo de
inseticidas botanicos. Desta forma, este capitulo teve como objetivo avaliar o efeito toxico de
produtos a base de 6leos essenciais das espécies Mentha arvensis (L.), Mentha spicata (L.) e Mentha
piperita (L.) da familia Lamiaceae; Citrus nobilis (Lauriro) e Citrus paradisi (Macfad) da familia
Rutacea; Cymbopogon winterianus (Jowitt) da familia Poaceae e Litsea cubeba (Lour.) Pers. da
familia Lauraceae sobre larvas da traca-das-cruciferas, P. xylostella. Os compostos quimicos
majoritarios encontrados nos sete 6leos essenciais utilizados foram o mentol, mentona, iso-
mentona, carvona, limoneno, p-mentha-2,4(8)-diene, geraniol, citronelal, citronelol e geranial. No
bioensaio de toxicidade larval, a concentracao letal mostrou que o 6leo essencial de L. cubeba (CLsg
= 7,28 uL mL?) foi o mais tdxico. Para os testes de toxicidade nos ovos, os dleos essenciais mais
ativos foram M. piperita (CLso=1,29 puL mL?), M. arvensis (CLso=1,63 pL mL™) e M. spicata
(CLso= 2,51 pL mL™), com destaque para M. piperita que diferiu do produto comercial sintético,
Decis® (CLso =2,74 uL mL™?). Os 6leos essenciais mostraram-se promissores, com potencial para

contribuir com o manejo de P. xylostella.

PALAVRAS-CHAVE: Brassicaceae, produtos naturais, inseticidas botanicos, atividade larvicida,

atividade ovicida
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TOXICITY OF ESSENTIAL OILS OF SPECIES OF THE FAMILY RUTACEAE, POACEAE,
LAMIACEAE AND LAURACEAE ON Plutella xylostella (LINNAEUS, 1758)

(LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

ABSTRACT - Plutella xylostella (L.) is a pest capable of causing loss of production of up to 100%
in the cultivation of brassicas. The use of insecticides has for years been the method most used by
farmers, which when applied in an abusive way, comes accompanied by unwanted effects. These
problems stimulated the search for sustainable alternative methods, such as the use of botanical
insecticides. The aim of this chapter was to evaluate the toxic effect of essential oil products of the
species Mentha arvensis (L.), Mentha spicata (L.) and Mentha piperita (L.) of the Lamiaceae
family; Citrus nobilis (Lauriro) and Citrus paradisi (Macfad) of the Rutacea family; Cymbopogon
winterianus (Jowitt) of the Poaceae family, and Litsea cubeba (Lour.) Pers. of the Lauraceae family
on larvae of diamondback moth, P. xylostella. The major chemical compounds found in the seven
essential oils used were menthol, mentone, iso-mentone, carvone, limonene, p-mentha-2,4(8)-
diene, geraniol, citronellal, citronellol and geranial. In the larval toxicity bioassays, tthe lethal
concentration showed that the essential oil of L. cubeba (LCso = 7.28 uL mL™) was the most toxic.
For the eggs toxicity tests, the most active essential oils were M. piperita (LCso = 1.29 pL mL™),
M. arvensis (LCso = 1.63 pL mL™) and M. spicata (LCso = 2.51 pL mL™), with emphasis on M.
piperita that differed from the synthetic commercial product Decis® (LCso = 2.74 uL mL™?). The

essential oils were promising, with potential to contribute to the management of P. xylostella.

KEY WORDS: Brassicaceae, natural products, botanical insecticides, larvicidal activity, ovicidal

activity
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Introducéo

Os prejuizos globais ocasionado pela presenca da Plutella xylostella (Linnaeus) em cultivo de
brassicas podem chegar a bilhdes de délares anualmente e levar a perda de producéo de até 100%
(Lingappa et al. 2004, Zalucki et al. 2012).

O uso de produtos quimicos sintéticos como inseticidas tem sido, por anos, 0 método mais
utilizado pelos agricultores, ja que protegem a qualidade da cultura, evitando grandes perdas e
aumentam a producdo. No entanto, quando aplicados de forma abusiva, a eficiéncia destes produtos
vem acompanhado com efeitos indesejados como a contaminacdo dos alimentos e do meio
ambiente, reduzindo a biodiversidade local, propiciando resisténcia a insetos praga que tem gerado
dificuldade no controle destes a muitos anos, além do comprometimento a saude humana (Perry et
al. 1998, National Research Council 2000, Spark & Nauen 2015).

A preocupacdo crescente com a saude humana e sanidade ambiental, estimulou a busca por
métodos alternativos sustentaveis, capazes de degradar rapidamente e manter 0s ecossistemas e
agroecossistemas livres de contaminantes. Uma possibilidade s@o os inseticidas botanicos, ja que
as plantas sdo fontes de substancias bioativas contra insetos praga, que apresentam baixa toxicidade
a organismos ndo-alvo, répida degradabilidade e disponibilidade local (Caboni et al. 2002,
Charleston et al. 2006, Rajendran & Sriranjini 2008, Maheswaran & Ignacimuthu 2013). Os 6leos
essenciais sdo potenciais inseticidas de origem vegetal que contém compostos que apresentam
efeito ovicida, repelente, antialimentar e toxico em insetos (Koul et al. 2008, Setiawati et al. 2011,
Viteri Jumbo et al. 2014).

Detentor da maior biodiversidade floristica do planeta, o Brasil apresenta mais de 46 mil
especies de plantas catalogadas (SiBBr 2018). Sua riqueza de plantas possibilita e estimula novas
pesquisas voltadas para a descoberta de 6leos essenciais, capazes de colaborar com o Manejo

Integrado de Pragas.
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Dentre estas, estdo as espécies do género Citrus da familia Rutaceae, que inclui, laranja,
limdo, lima, tangerina e toranja (Penjor et al. 2013). A producédo do género Citrus (L.), é atribuido
para consumo in natura, producéo de sucos e extracdo de 6leos essenciais (Grassi Filho et al. 2005).
Paises como o Brasil, EUA, Japdo, China, México, Paquistdo e paises do Mediterraneo séo os
principais produtores citricos, sendo o Brasil o maior produtor (Kamal et al. 2011), que tem a laranja
como a principal cultura citrica produzida no pais, além de tangerinas e limdes (Lopes et al. 2011).
Os 0leos essenciais de cascas de Citrus sdo ricas fontes de compostos bioativos como cumarina,
flavonoides, carotenoides, terpenos, linalol (Mondello et al. 2005). O limoneno é o componente
majoritario (Moufida & Marzouk 2003, Gomes et al. 2014).

Espécies do género Mentha, pertencentes a familia Lamiaceae, também sdo encontradas no
Brasil, com grande valor medicinal e aromatico, das quais podem ser extraidos 6leos essenciais com
uma grande diversidade quimica na sua composi¢do (Chauhan et al. 2009). Os metabdlitos
secundarios presentes no género Mentha sdo, alcaldides, flavonoides, fenodis, gomas e
polissacarideos (Shinwari et al. 2011).

A familia Poaceae, que apresenta cerca de 500 géneros e 8000 espécies, 0 género
Cymbopogon, com aproximadamente 120 espécies, sdo bastante utilizados na industria
farmacéutica, cosmética e perfumaria, por conter em seus 6leos essenciais uma combinacgdo diversa
de compostos terpénicos o que lhe confere odor agradavel (Ortiz et al. 2002, Oliveira et al. 2010).

Distribuido por vérios paises de clima tropical e subtropical, o género Litsea também é
encontrado no Brasil. E pertencente & familia Lauraceae e apresenta aproximadamente 622 espécies,
com diferentes compostos quimicos capazes de expressar atividades biologicas distintas como a
antifangica, anti-inflamatoria, repelente, anti-bactericida, inseticida, entre outras (Agrawal et al.
2011). Desde 1889, séo estudados os componentes quimicos do género Litsea, que apresentam

alcaloides, lactonas, sesquiterpenos, flavonoides, lignanas e oleo volatil (Wang et al. 2016).
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Atividades toxicas em insetos pragas foram relatadas para algumas espécies pertencentes aos
géneros Citrus, Mentha, Cymbopogon e Litsea (Papachristos et al. 2009, Seo et al. 2009, Aziz &
Abbass 2010, Kumar et al. 2011, Govindarajan et al. 2012, Khani & Asghari 2012, Yang et al.
2014, Dutra et al. 2016, Tak et al. 2016).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito toxico de formulados a base de
Oleos essenciais das espécies Mentha arvensis (Linnaeus), Mentha spicata (Linnaeus) e Mentha
piperita (Linnaeus) da familia Lamiaceae; Citrus nobilis (Lauriro) e Citrus paradisi (Macfad) da
familia Rutacea; Cymbopogon winterianus (Jowitt) da familia Poaceae, e Litsea cubeba (Lour.)

Pers. da familia Lauraceae sobre a traga-das-cruciferas, P. xylostella.

Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Investigacdo Quimica dos Inseticidas

Naturais (LABIQIN) do Programa de P6s-graduacdo em Entomologia Agricola do Departamento
de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no periodo de Agosto de 2016 a
Dezembro de 2018.
Criacdo de Insetos. A populacdo da traca-das-cruciferas foi obtida da criacdo estoque do
LABIQIN/PPGEA/UFRPE e mantidas conforme metodologia proposta por Barros et al. (2012), e
estabelecida em ambiente climatizado, nas condic6es de 25 + 2°C de temperatura, 70 + 10% de
umidade relativa e fotofase de 12h.

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 agua. Foi oferecido mel a 10% diluido em agua e
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impregnado em pedacos de algodédo colocados dentro das gaiolas de criagdo como alimento para o0s
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 ventilagéo.

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 colocadas de molho em solucéo de hipoclorito de sédio a 1% por
30 minutos, a fim de evita uma possivel acdo de patdgenos sobre a populacdo da traca-das-
cruciferas, em seguida, enxaguadas em &gua corrente e colocadas para secar em temperatura
ambiente, antes de serem oferecidas as larvas e adultos de P. xylostella.

Obtencao dos Oleos Essenciais e Inseticidas. Foram utilizados 6leos essenciais comerciais das
espécies Mentha arvensis, Mentha spicata e Mentha piperita da familia Lamiaceae; Citrus nobilis
e Citrus paradisi da familia Rutacea; Cymbopogon winterianus da familia Poaceae, e Litsea cubeba
da familia Lauraceae adquiridos da empresa FERQUIMA Ind. e Com. Ltda. Todos os 6leos
essenciais foram armazenados sob refrigeracdo em recipientes de vidros &mbar 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.

Anadlise e Identificacdo Quimica dos Constituintes do Oleo Essencial. A analise quimica por
Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG/EM) dos 0leos essenciais foram
realizadas de acordo com a metodologia descrita por Adams (2007), respectivamente, na Central
Analitica do Departamento de Quimica da UFRPE. Os compostos quimicos dos 0leos essenciais

foram identificados com auxilio do CG/EM Variam 220-MS It Mass Espectrometer equipado com
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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 a 70 eV. A identificacdo dos constituintes dos 6leos 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 Ci11-C24 (indice de retengdo variando de 850 a 2199,
variacdo obtida por extrapolacao).

Obtencdo dos Formulados. Para obtencdo de um produto, os formulados foram elaborados com
10 g de oleo essencial/L adicionados a solucdes aquosa (controle negativo) contendo 1,0% de
Dimetilsulfoxido, 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfénico e agua destilada, obtendo-se
formulacdes a base de 6leos essenciais para as dilui¢des utilizadas nos bioensaios.

Teste de Fitotoxicidade dos Oleos Essenciais. Com o objetivo de testar a fitotoxidade dos dleos
essenciais das espécies estudadas, realizaram-se testes ap6s a obtencdo da curva de toxicidade,
utilizando a concentracdo que reduziu a populacdo em 95% no minimo para identificacdo das
concentragdes fitotoxicas. A metodologia foi adaptada de Torres et al. (2006), na qual discos de
folha de couve de cinco centimetros de didmetro foram imersos por 10 segundos nas solucdes
preparadas com 6leo essencial puro diluido em solugdes aquosa (controle negativo) contendo 1,0%
de Dimetilsulfoxido, 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfonico e 4gua destilada e postos para secar
em temperatura ambiente. Apos 48 h, avaliaram-se os niveis dos indices de fitotoxicidade em cada

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

2009) que realiza analises em lotes de imagens para classificar os padres 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 foram testadas concentracdes que apresentaram sintoma leve com pequeno
amarelecimento.
Bioensaios de Toxicidade Larval. A técnica utilizada para determinar a toxicidade das larvas foi
a de imersdo de disco de folha (Bandeira et al. 2012). 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 e controle positivos) e no controle negativo. Colocou-se para secar
durante 30 minutos a temperatura ambiente. Apds a secagem, dez larvas de terceiro instar de P.
xylostella foram transferidos para cada disco de folha e a mortalidade registrada 48 h apos a
exposicdo. Seis repeticOes por tratamento foram realizadas e repetidas no tempo, correspondendo a
120 larvas. Para verificar os efeitos da toxicidade do formulado, os resultados foram comparados
com controle positivo de um inseticida quimico (i.a. deltametrina) e um inseticida botanico (i.a.
azadiractina), além do controle negativo (dgua destilada, dimetilsulféxido e acido dodecilbenzeno
sulfonico).

A fim de determinar o intervalo de concentracfes resultantes de mortalidades superiores e
inferiores a 0 e 100%, respectivamente, utilizou dilui¢des seriais, conforme metodologia proposta
por Finney (1971) para determinagdo de concentracOes letais para cada, tratamento. As

concentragdes utilizadas variaram de 0,5 a 60 pL mL™* (M. arvensis), 5 a 80 pL mL* (M. spicata),
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72100 pL mL* (M. piperita), 1 a 83 uL mL* (C. nobilis), 10 a 100 uL mL™* (C. paradisi), 1 a 100
uL mL* (C. winterianus), 0,5 a 25 uL mL™ (L. cubeba), 2,5 a 170 pL mL* (Azamax®), 12 a 800
uL mL? (Decis®). 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 CLgo, com intervalos de confianca de 95%.
Bioensaios de Toxicidade nos Ovos. Foram formados 10 casais recém-emergidos de P. xylostella
em recipientes telados contendo um disco de couve com oito centimetros de didmetro 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 niumero de ovos e utilizado 40 a 60 ovos por concentracdo, os quais foram
imersos (Torres et al. 2006) nas solucBes dos concentrados emulsionados de 6leos essenciais e em
agua destilada (controle). 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 pléasticas, a temperatura de 25+1°C, 70+10% de umidade relativa e fotofase de 12h. As
concentragdes utilizadas variaram de 1,5 a 90 uL mL? (M. arvensis), 2,5 a 150 uL mL?* (M.
spicata), 1,5a 60 pL mL™ (M. piperita), 3 a 250 pL mL™ (C. nobilis), 3 a 450 uL mL™ (C. paradisi),
3a300 uL mL* (C. winterianus), 2 a 100 uL mL™ (L. cubeba), 0,4 a 22 uL mL* (Azamax®), 0,10
a 60 uL mL* (Decis®).

A viabilidade de ovos foi avaliada ap6s 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 CLso e CLgo, com intervalos de confianca de 95%.
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Resultados
Analise e Identificacdo Quimica dos Constituintes do Oleo Essencial. Os perfis quimicos dos
Oleos essenciais encontram-se na tabela 1. De acordo com as andlises quimicas realizadas, as
espeécies da familia Lamiaceae, M. arvensis e M. piperita tiveram o mentol, mentona e iso-mentona
como compostos majoritarios, com porcentagens de 38,41% e 45,42%; 21,99% e 21,50%; 13,86%
e 8,57%, respectivamente, do total de componentes. Os compostos predominantes do 6leo essencial
de M. spicata foram o carvona (66,40%) e limoneno (19,16%).

Os compostos quimicos majoritarios identificados no éleo essencial de C. nobilis foram
limoneno (65,42%) e p-mentha-2,4(8)-diene (20,07%), ja no dleo essencial de C. paradisi, somente
o limoneno (95,34%) apresentou maior porcentagem do total de componentes.

O Geraniol (44,60%), citronelal (23,62%) e citronelol (15,31%) foram os constituintes
preponderantes nos 6leos essenciais de C. winterianus e o geranial (42,51%), neral (31,15%) e
limoneno (8,84%) foram majoritarios no 6leo essencial de L. cubeba.

Teste de Fitotoxicidade dos Oleos Essenciais. A avaliacio da fitotoxiciade nas folhas de couve
submetidas a 6leos essenciais revelou que, na concentracdo mais alta, utilizada para cada 6leo
essencial, a fitoxicidade foi pequena para L. cubeba (0,33+0,07%), C. winterianus (0,56+0,07%),
C. nobilis (0,71+0,11%), C. paradisi (1,30+0,14%) e M. arvensis (4,38+0,93%). Para M. spicata
(5,71+0,91%) e M. piperita (14,38+1,31%) a fitotoxidade foi leve. As folhas utilizadas como teste
em branco (Agua destilada) e controle negativo (Agua destilada, 1,0% de Dimetilsulfoxido e 0,1%
de Acido Dodecilbenzeno Sulfonico) ndo foi constatado fitotoxicidade. Os controles positivos
Azamax® (28,95+3,05%) e Decis® (72,49+1,19%) apresentaram fitotoxicidade com limite aceitavel
e severa, respectivamente (Figura 1).

Bioensaios de Toxicidade Larval. Os resultados de concentragcdo-mortalidade adquiridos neste

trabalho assumiram o modelo de Probit (valores do ¥ ndo significativos) e as concentragdes médias
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estimadas sdo apresentadas na Tabela 2. O dleo de L. cubeba apresentou concentracéo letal (CLso)
de 7,28 uL mL*, mostrando-se o mais toxico dentre os 6leos essenciais testados, mas somente de
1,54 a 2 vezes mais ativo que os 0leos de M. spicata, C. nobilis, C. winterianus e M. arvensis, com
concentragdo letal (CLso) de 11,22; 14,07; 14,46 e 14,56 uL mL?, respectivamente, sendo estes
estatisticamente diferentes do 6leo de L. cubeba e iguais entre si. Os cinco 6leos citados a cima,
quando comparados com os controles positivos, Decis® (CLso=151,61 pL mL?) e o Azamax®
(CLso=33,77 pL mL™) (i.a. azadiractina) sdo estatisticamente distintos. Os 6leos de M. piperita
(CLso=34,17 pl mL™) e C. paradisi (CLso= 30,55 pL mL™), que foram de 4,69 e 4,19 vezes menos
toxicos que o 6leo de L. cubeba, ndo diferiram entre si e nem do controle positivo Azamax®.

Quando comparados os 6leos essenciais com o inseticida sintético Decis®, que tem como
ingrediente ativo a deltametrina, este foi o que apresentou menor toxicidade, com uma CLso de
151,61 pL mL™%, o dleo de L. cubeba é aproximadamente 21 vezes mais toxico.
Bioensaios de Toxicidade nos ovos. O resultado do bioensaio de toxicidade aguda em ovos de P.
xylostella para os sete dleos essencias estdo presentes na tabela 3. Os dleos de M. piperita, M.
arvensis e M. spicata, com concentragao letal (CLso) de 1,29; 1,63 € 2,51 uL mL™, respectivamente,
foram os que apresentaram maior toxicidade ovicida. No entanto, M. piperita diferiu dos dois
controles positivos, 0 Decis® (CLso=2,74 pL mL1), que tem como principio ativo a deltametrina e
o Azamax® (CLso=3,48 pL mL™?) (i.a. azadiractina) e a M. arvensis diferiu somente do Azamax®.

Jaos 6leos de L. cubeba (CLso=4,66 pL mL™) e C. nobilis (CLso=4,91 uL mL™) no diferiram
entre si e de acordo com os intervalos de confianga para CLso estimadas, estes também néo diferiram
do 6leo de M. spicata. Os 0leos de L. cubeba, C. nobilis e M. spicata, quando comparados com 0s
controles positivos, séo estatisticamente iguais.

Também verificou-se que o dleo de C. winterianus (CLso=7,17 uL mL™?) e os 6leos de L.

cubeba e C. nobilis ndo diferem estatisticamente. Porém, o 6leo de C. winterianus difere do Decis®
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e Azamax®, estes apresentam toxicidade 2,61 e 2,06 vezes maiores que o Oleo essencial,
respectivamente.

O ¢leo essencial que apresentou a menor toxicidade ovicida, foi o C. paradisi, com uma
concentragéo letal (CLso) de 36,48 uL mL™, este foi, cerca de 28 vezes, menos toxico do que o 6leo
de M. piperita, que apresentou a menor concentracdo letal (CLso) de todos os éleos testados. Os
testes também mostraram que, o 6leo essencial de C. paradisi, quando comparado com o Decis® e
o Azamax®, foi diferente estatisticamente de ambos, no entanto, os dois controles positivos tiveram

toxicidade ovicida 13,31 e 10,48 vezes maiores, respectivamente.

Discusséo

Analise e Identificacdo Quimica dos Constituintes do Oleo Essencial. Na natureza, o papel dos
compostos organicos presentes no metabolismo secundérios das plantas é garantir que esse
organismo continue existindo no seu ecossistema, sendo capaz de se proteger contra estresses de
origem abidtica e bidtica, como o ataque de herbivoros. A acdo desses compostos quimicos
despertou curiosidade e passaram a ser estudado pelo homem e séo utilizados como produtos para
proteger as culturas contra insetos praga (Pagare et al. 2015). A determinacdo dos compostos
quimicos dos 6leos essenciais € de grande importancia para o melhor entendimento dos efeitos
ocasionados por eles sobre a praga. JA que os Gleos essenciais sdo formados por misturas de
substancias bioativas, que apresentam compostos majoritarios que conferem a eles atividade
inseticida (Kim et al., 2016) e compostos em concentracfes mais reduzidas, que podem ou néo
potencializar o poder inseticida.

O Mentol tem vérias propriedades bioldgicas, dentre elas, anti-inflamatoria (Juergens et al.
1998), anticancerigena (Li et al. 2009), antimicrobiana (Raut et al. 2013) e inseticida (Samarasekera

et al. 2008), é o componente principal de alguns Oleos essenciais de plantas aromaticas, que
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juntamente com a mentona, iso-mentona e outros componentes quimicos sdo responsaveis em
conferir o cheiro e gosto de horteld a plantas pertencentes ao género Mentha (Kamatou et al. 2013).
Gupta et al. (2017) realizaram experimentos na india com diferentes cultivares de espécies do
género Mentha, os resultados das analises quimicas, utilizando cromatografia gas-liquido, de nove
cultivares da espéecie M. arvensis (Himalaya, Kosi, Saksham, Kusha, Sambhav, Kalka, Shivalik,
Gomti e Damroo) e cinco cultivares da espécie M. piperita (Kukrail, CIM-Indus, CIM-Madhuras,
Tushar e Pranjal), mostraram o0 mentol, mentona e iso-mentona como componente majoritario, com
porcentagens que variaram de 77% a 81% e 12,70% a 33,50% (mentol), 1,90% a 6,90% e 1,40% a
25,20% (mentona), 2,10% a 4,60% e 3,40% a 4,10% (iso-mentona), respectivamente. O carvone
(52,80% a 59,80%) e Limoneno (17,50% a 31,10%) foram os majoritarios de quatro cultivares da
espécie M. spicata (Arka, Neera, Neerkalka e MSS-5).

Em trabalho para avaliacdo da variacdo dos componentes quimicos de 6leos essenciais de
folhas de M. arvensis, M. piperita e M. spicata, em diferentes épocas de colheita no Paquistéo,
Hussain et al. 2010, encontraram como principal constituinte do éleo essencial de M. arvensis no
verdo e no inverno, o mentol com 78,90% e 81,30%, mentona com 4,42% e 1,38% e iso-mentona
com 6,35% e 9,19%, respectivamente. Na M. spicata foi encontrado o carvone, na concentracao de
59,50% (verdo) e 63,24% (inverno) e o limoneno na concentragdo de 10,44% (verdo) e 9,09
(inverno). Para M. piperita, os autores encontraram como componente majoritario, no verao e
inverno, a mentona, acetato de mentila e limoneno com porcentagens de 28,13% e 25,54%; 9,51%
e 9,68%; 7,58% e 7,73%, respectivamente, diferente do que foi identificado nas analises quimicas
da presente tese.

Na literatura encontram-se também porcentagens de mentol que variam entre 33,37-54,20%,
mentona de 7,30-25,20% e iso-mentona de 0,27-5,34% para M. piperita (Bassoleé et al. 2010, Kizil

et al. 2010, Yang et al. 2010, Freire et al. 2012, Samber et al. 2015) e 37,00-56,85% de mentol,
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5,00-20,25% de mentona e 5,24-21,13% de iso-mentona para M. arvensis (Pedrazzani & Ostrensky
Neto 2014, Bokhari et al. 2016, Guedes et al. 2016, Makkar et al. 2018).

Govindarajan et al. (2012) encontraram o carvone e limoneno como principais componentes
da M. spicata na concentracdo de 48,60% e 11,30%, respectivamente. Em outros trabalhos o
carvone e limoneno também foram identificados como porcentagens de 40,80% e 20,80%; 50,33%
e 16,47%; 49,50 % e 5,80%; 60,07% e 19,91%, respectivamente, do total de componentes (Sokovic¢
et al. 2009, Kizil et al. 2010, Barros et al. 2015, Snoussi et al. 2015).

No o6leo essencial de C. nobilis, Liu et al. (2012), identificou uma concentracdo de 85,75%
de limoneno, seguido pelo composto B-myrcene com 10,89%. A porcentagem verificada por
Gursoy et al. (2010) para limoneno foi de 76,77%, o segundo componente majoritario observado
pelos autores foi 0 y-terpineno com concentracdo de 8,24%. Artigos cientificos que mostram o p-
mentha-2,4(8)-diene como composto predominante no perfil quimico de C. nobilis, ndo foram
encontrados até 0 momento.

Manaila et al. (2016), também mostraram o limoneno como componente majoritério do 6leo
essencial de C. paradisi, na porcentagem de 98,61%. Uysal et al. (2011), realizaram a analise
quimica de dleos essenciais das cascas de C. paradisi com dois métodos distintos de extracdo, a
extracdo por micro-ondas sem solvente e hidrodestilacdo, o resultado encontrado foi, o limoneno
como o componente mais abundantes, com concentragdes de 91,50% e 88,60%, respectivamente.
Nos 6leos essenciais citricos, o limoneno é componente principal, que pode variar de 32,00 a
98,00% (Palazzolo et al. 2013).

Verma et al. (2009), realizaram a analises quimicas de cinco cultivares de C. winterianus
(Manjusha, Mandakini, Jalpallavi, Bio-13 e Medini) em diferentes estagdes na india. Em quatro
destas variedades o citronelal > geraniol > citronelol foram os componentes de maior abundancia,

no verdo, inverno e periodos chuvoso. Na cultivar Medini, foram encontrados no inverno, o
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geraniol>geranial>citronelal>neral>citronelol, no verdo, geraniol>citronelal>geranial>citronelol,
no periodo de chuva, geraniol>citronelal>geranial>citronelol. O geraniol, citronenal e citronelol,
na cultivar Medini, apresentram porcentagens no inverno de 43,71%, 11,03% e 6,73%, verao,
45,74%, 15,26% e 7,35%, periodo chuvoso, 41,57%, 18,94% e 6,33%, respectivamente. Em C.
winterianus, o geraniol, citronelal e citronelol também pode ser encontrado em concentragdes que
variam de 17,70%-34,27%, 21,59%-61,00% e 7,43%-13,39%, respectivamente (Goncalves et al.
2010, Lertsatitthanakorn et al. 2010, Beneti et al. 2011, Silveira et al. 2012, Singh & Kumar 2017,
Eden et al. 2018).

Na China, Gao et al. 2016 identificaram o geranial, neral e limoneno como compostos
majoritarios em oleos essenciais de 13 variedade de L. cubeba (BJ1, BJ2, ZJ1, YX1, YX2, YX3,
XN1, JO1, JO2, JO3, JO4, JO5 e FY1), com concentra¢bes que variaram de 40,99%-48,40%,
33,89%-38,48% e 5,11%-11,99%, respectivamente, do 6leo total. Outras percentagens encontradas
na literaturam para geranial, neral e limoneno, foram de 27,49 %, 23,57%, 18,82% (Yang et al.,
2014), 49,78%, 10,57%, 20,22% (Wang et al. 2015) e 30,70%, 26,70%, 8,10% (Huang et al. 2013),
nessa ordem.

O tempo, local de coleta das amostras e as condi¢bes climaticas podem influenciar na
composicdo quimica dos Gleos essenciais, causando variacdes para uma mesma espécie (Si et al.
2012, Kakaraparthi et al. 2014). As diferencas qualitativas e quantitativas observadas por CG/EM,
nesse estudo, para os 6leos essenciais estudados podem ser atribuidas basicamente a dois fatores
principais: genético e condi¢des pedoclimaticos (Figueiredo et al. 2008).

Teste de Fitotoxicidade dos Oleos Essenciais. Antes de iniciar qualquer teste de produtos, sejam
eles naturais ou sintéticos, contra insetos praga, &€ importante ter o estudo prévio da sua
fitotoxicidade, j& que dependendo da concentracao a ser utilizada, ela pode ou ndo ser prejudicial a

planta (Dequech et al. 2008). O processo de fitotoxidade acontece quando o metabolismo natural
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da planta reconhece moléculas desconhecidas e tenta elimina-las, no entanto, esses toxicos podem
atinguir o sitio alvo, levando a planta a manifestar sintomas irreversiveis que podem ser estruturais
ou fisiologicos (Carvalho et al. 2009).

O presente estudo avaliou a acdo fitotoxica de sete 6leos essenciais na area foliar de plantas
de couve. Trabalhos semelhantes ndo foram encontrados, no entanto, ha registros que mostram a
atuacdo fitotdxica de alguns desses Gleos essenciais, seus componentes majoritarios e espécies do
mesmo género sobre diferentes espécies vegetais. Chauhan et al. (2011), avaliaram a atividade de
inibicdo do crescimento de brotos de Solanum tuberosum (Linnaeus) pelo método de fumigacédo do
Oleo essencial de M. spicata. O resultado encontrado foi que na fase gasosa o 6leo essencial foi
considerado agente fitotoxico sobre brotos de batata. Kedia et al. (2015) utilizaram o mesmo
método e 6leo essencial sobre sementes de Cicer arietinum (Linnaeus), essas apresentaram 100%
de germinacdo e crescimento de plantulas. No mesmo ano, a atividade fitotdxica do 6leo de M.
piperita sobre a porcentagem de germinacdo, comprimento de raiz, comprimento de parte aérea e
peso seco das plantulas de duas hortalicas, Lycopersicon esculentum (Miller) e Raphanus sativus
(Linnaeus) e trés plantas daninhas, Convolvulus arvensis (Linnaeus), Portulaca oleracea
(Linnaeus) e Echinochloa colonum (Linnaeus), foram observadas por Mahdavikia & Saharkhiz
(2015) onde, o acréscimo das concentragBes utilizadas ocasionavam o decréscimo das
caracteristicas avaliadas. Lopez-Reyes et al. (2013) relatam que 6leos essenciais de M. piperita e
M. arvensis na concentracdo de 10%, apresentam fitotoxidade sobre frutos Prunus armeniaca
(Linnaeus), Prunus persica var. nectarine (Linnaeus) e Prunus domestica (Linnaeus).

Oleos essenciais do género Citrus foram estudados por Ben Miri et al. (2018), que
demonstraram pequena fitotoxidade dos Oleos essenciais sobre sementes da espécie Triticum
aestivum (Linnaeus). Fagodia et al. (2017) avaliaram a natureza fitotoxica do 6leo essencial de C.

aurantiifolia e o limoneno sobre a germinacéo, crescimento da plantula e crescimento radicular de
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plantas daninhas da espécie Avena fatua (Linnaeus), Echinochloa crus-galli (Linnaeus) e Phalaris
minor (Retzius), em concentragdes variando de 0,10 a 1,50 mg ml™. Os seus resultados mostraram
que o 6leo essencial é mais fitotoxico que seu constituinte majoritario.

Poonpaiboonpipat et al. (2013) em trabalhno com uma espécie do género Cymbopogon
encontraram atividade fitotoxica. Na concentracdo mais alta utilizada o Oleo essencial de
Cymbopogon citratus inibiu a germinacao e o crescimento da plantula de Echinochloa crus-galli
(Linnaeus). Resultados de fitotoxidade dos compostos quimicos geraniol e citronelal sobre algumas
espécies de plantas daninhas também foram encontrados (Singh et al. 2006, Omar & Seng 2019).

O citral é uma mistura dos compostos quimicos geranial (trans-citral ou citral A) e neral (cis-
citral ou citral B) (Lewinsohn et al. 1993), presentes no 0leo essencial de L. cubeba. Grafa et al.
(2013) submeteram plantas adultas de agrido thale (Arabidopsis thaliana (Linnaeus)) ao citral por
meio de dois métodos de aplicacdo (rega e pulverizacdo). As amostras regadas tiveram seu
crescimento reduzido, enquanto que nas amostras pulverizadas, algumas plantas apresentaram
clorose e até necrose e outras tiveram uma pequena reducdo no crescimento e ou nenhum dano
foliar.

Com os dados encontrados na literatura e no presente trabalho é possivel observar que os sete
6leos essenciais estudados apresentaram fitotoxicidade de pequena a leve sobre folhas de couve,
enquanto que para outras espécies de plantas, os mesmos 6leos essenciais ou 6leos pertencentes ao
mesmo género ou componentes quimicos presentes em sua composi¢do, tem atividade fitotdxica
sobre diferentes caracteristicas do vegetal. Outro fato importante a ser observado € que, visto a
dificuldade em encontrar registros, é necessario que novos trabalhos sejam realizados e diferentes
caracteristicas vegetais avaliadas.

Bioensaios de Toxicidade Larval. A busca por resultados que possam contribuir de maneira

sustentavel com o manejo da traca-das-cruciferas, P. xylostella, minimizando o uso de
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contaminantes quimicos e a resisténcia de populac@es € de grande importancia para este estudo, que
verificou que o controle positivo, Decis®, teve baixa eficacia. Ao longo dos anos, a deltametrina foi
bastante utilizada para controle de P. xylostella no Nordeste do Brasil e outras regides, mas,
atualmente, seu uso foi bastante reduzido pela auséncia de sua eficacia (Oliveira et al. 2011).
Trabalhos como de Silva et al., (1993) e Castelo Branco & Gatehouse (1997), mostram que até o
inicio dos anos 90, a deltametrina apresentava eficiéncia no controle de P. xylostella, porém, no
final da década, comecaram a descobrir populagdes resistente a este principio ativo.

As curvas de concentragio-resposta para o inseticida botanico Azamax® (i.a. azadiractina)
apresentou uma concentracdo letal (CLso) quase 5 vezes menos toxica, quando comparado com o
o0leo essencial que apresenta menor CLsg, L. cubeba.

Além de mostrarem-se eficientes no controle de larvas de terceiro instar de P. xylostella, os
sete Oleos essenciais testados também apresentaram resultados melhores que os inseticidas, sintético
e botanico, disponiveis no mercado, com exce¢do do 6leo de M. piperita e C. paradisi, que
estatisticamente, ndo diferiram do Azamax®. A diversidade quimica presente na composicdo dos
Oleos essenciais e seus diferentes modos de agdo (Chauhan et al. 2009, Pavela 2015) €
possivelmente o que explica esses resultados.

O potencial dos 6leos essenciais como estratégia favoravel no controle de insetos tem sido
enfatizado (Tapondjou et al. 2005; Chaieb et al. 2007; Govindarajan et al. 2013; Govindarajan et
al. 2016).

Até o presente momento, 0s registros da atuacdo dos 6leos aqui investigados contra P.
xylostella s&o raros. No entanto, alguns registros dos Oleos testados séo relatados contra outras
pragas agricola e urbana. Estudos com espécies das familias Lamiaceae, Rutacea, Poaceae, e
Lauraceae, sdo encontrados demonstrando seus efeitos toxicos sobre diferentes insetos praga.

Mahmoudvand et al. (2011) em estudos com diferentes Oleos essenciais sobre adultos de
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Callosobruchus maculatus (Fabricius) demonstraram que as espécies Rosmarinus officinalis (L.)
(Clso= 46,81 pL L) e M. piperita (Clso= 7,86 pL L™) tiveram toxicidade fumigante relevante sobre
a praga. Mais recentemente, Trivedi et al. (2017) também concluiram que Gleos essenciais das
éspécies Cinnamomum zeylanicum (Blume), Cinnamomum verum (J. Presl.), R. officinalis, Citrus
Bergamia (Risso) e M. arvensis sdo eficazes no controle de Callosobruchus chinensis (Linnaeus).
As concentracOes letais (CLsog) dos Oleos essenciais de M. piperita e Mentha pulegium (L.)
encontradas por Ebadollahi et al. (2017) foram de 15,25 pL Lt e 23,13 pL L sobre Aphis gossypii
(Glover). Oleos de Ocimum basilicum (L.) e M. spicata mostraram-se altamente toxico contra
adultos de Ephestia kuehniella (Zeller) e Plodia interpunctella (Hubner) (Eliopoulos et al. 2015).
Em larvas de segundo e terceiro instar de Anarta trifolii (Hufnagel), 6leos essenciais de M.
pulegium, M. spicata, M. piperita apresentaram concentraces letais (CLso) de 0,41; 7,05; 11,36 pL
L1e0,80; 11,72; 20,32 pL L, respectivamente (Darabi & Khajehali, 2017).

Giatropoulos et al. (2012), em trabalho com 6leos essenciais de Citrus sinensis (L.) Osbeck,
Citrus limon (L.) Osbeck e C. paradisi sobre Aedes albopictus (Skuse), encontraram valores de
CLsode 28,68; 25,03 e 37,03 mg L%, respectivamente, indicando a alta eficiéncia desses 6leos como
agentes alternativos. Oleos esséncia de Citrus reticulata (Blanco), C. sinensis, C. paradisi e Citrus
grandis (L.) Osbeck foram téxicos para C. chinensis, Trogoderma granarium (Everts) e Tribolium
castaneum (Herbst) (Zia et al. 2013). Heidari et al. (2017) também encontraram toxicidade de 6leos
essenciais de C. sinensis (CLso = 7,27 ul L) e C. paradisi (CLso = 7,70 pL L1) sobre T. castaneum.
Palacios et al. (2009) em teste com Musca domestica (Linnaeus) encontraram a concentracaos letal
(CLso)y para os 0Oleos essenciais de C. sinensis, Citrus aurantium (L.), C. limon, C. paradisi, C.
reticulata nos valores de 3,90; 4,80; 6,50; 6,80 e 7,00 mg dm, respectivamente.

Oleo essencial de Cymbopogon citratus (D.C) Stapf., Cinnamomum cassia (Linnaeus) J.

Presl. e Cymbopogon nardus (L.) Rendle em bioensaio de toxicidade residual no controle de
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Trichoplusia ni (Hubner), apresentaram Clso de 7,70; 8,50 e 10,10 mg mL, respectivamente. Para
0 mesmo bioensaio, o0 0leo essencial de L. cubeba, ndo causou mortalidade nas larvas de terceiro
instar da praga (Jiang et al. 2010). Em experimentos com outros modos de acdo, o 6leo essencial
de L. cubeba mostrou-se toxico. Yang et al. (2014) trabalharam com toxicidade fumigantes de 6leo
essencial de L. cubeba sobre Lasioderma serricorne (Fabricius) e Liposcelis bostrychophila
(Badonnel) e encontraram valores de CLso= 22,97 mg L%e 0,73 mg L, respectivamente. Utilizando
0 método de fumigacéo e toxicidade por contato sobre Luciaphorus perniciosus (Rack), Pumnuan
et al. (2010) encontraram mortalidade de 91,20% e 97,50%, respectivamente, nas maiores
concentracgdes utilizadas.

Murcia-Meseguer et al. (2018), observaram que Oleos essenciais de Cinnamomum
zeylanicum, Pogostemon cablin (Benth) e C. winterianus causaram mortalidade em larvas de
terceiro instar e adultos de Spodoptera exigua (Hubner). Gusméo et al. (2013), comprovaram que
0 0leo essecial de C. winterianus é eficiente no controle de C. maculatus.

Em trabalho recente, Koundal et al. (2018) observaram a toxicidade larval de 6leos essenciais
extraidos de folhas de M. spicata e M. piperita, com Clso de 1,86 mg mLte 1,37 mg mL™?,
respectivamente, sobre larvas de segundo instar de P. xylostella.

Muitos 6leos derivados de diferentes espécies botanicas vém sendo estudados como método
de controle de P. xylostella. Reddy et al. (2015) verificaram os efeitos de toxicidade residual dos
6leos essenciais de Acorus calamus (Linnaeus), Cedrus deodara (Roxb.) G. Don. e Murraya
koenigii (Linnaeus) Sprengel em larvas de P. xylostela, concluindo que estes dleos, com CLsg de
0,29; 1,08 e 1,93 mg mL™!, respectivamente, sdo ferramentas eficazes para manejo da praga. Wei
et al. (2015) tiveram a mesma conclusdo quando realizaram um estudo na China com 6leo esséncia
de Chenopodium ambrosioides (Linnaeus) em diferentes instares da praga. Em teste de toxicidade

por fumigac&o, a concentragdo letal mostrou que no segundo instar (CLso = 2,43 mg L) o 6leo foi
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mais toxico do que no terceiro e quarto instar (CLso = 6,14 e 7,30 mg L, respectivamente), que
tiveram valores semelhantes. Recentemente, Gao et al. (2018), mostraram que o 6leo essencial de
Allium tuberosum (Rottler ex Spreng) apresenta alta toxicidade sobre as larvas da praga, com
concentragéo letal (CLso) de 0,56 uL mL™. Em bioensaio de toxicidade residual, Babu et al. (2018)
encontraram eficiéncia no d6leo essencial de Zingiber officinale (Roscoe) e Filomeno et al. (2017),
no 6leo essencial de Corymbia citriodora (Hill & Johnson). Nasr et al. (2017) verificaram que o
6leo essencial de Origanum vulgare (Linnaeus) possui efeito larvicida (CLso= 1,52%) em larvas de
terceiro instar de P. xylostella.

Sdo escassos o0s dados referentes a atividade toxica de inseticidas botanicos sobre a traca-das-

crucifera, P. xylostella. E necessario que novos estudos sejam realizados, avaliando parametros
fisioldgicos e morfologicos, efeitos sobre inimigos naturais e testes em campo.
Bioensaios de Toxicidade nos ovos. O efeito residual dos 6leos essenciais sobre os ovos de P.
xylostella causou o escurecimento no corio, inviabilizando o0s ovos. Isso pode ter ocorrido por conta
de um “efeito barreira” ocasionados pelos constituintes presentes nos oOleos essenciais ou a
penetracao, causando a diminuicdo da atividade respiratéria do embrido, além de modificacbes na
estrutura da casca e membranas presentes na estrutura interna do ovo. Os efeitos ovicidas podem
varias de acordo com a espécie de insetos e as substancias utilizadas (Beament & Lal 1957, Don
Pedro 1989, Credland, 1992).

Pavela et al (2016), realizaram um trabalho com a praga Tetranychus urticae (Koch), testando
diferentes 6leos essenciais sobre os ovos do acaro, 0 maior efeito ovicida foi encontrado no 6leo de
M. spicata (CLso = 0,30 pL L), sequido por M. arvensis (CLso= 4,80 pl LY).

Choi et al (2003) observaram que 0,0093 uL mL™ de dleo essencial de M. piperita sobre ovos
de Trialeurodes vaporariorum (Westwood) proporcionou mortalidade de 100%. Em trabalho mais

recente, Warikoo et al (2011) testaram 6leo essencial de M. piperita sobre ovos de Aedes egypti
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(Linnaeus) e também comprovaram a eficiéncia desse 6leo, em concentracdes a partir de 1%, a
porcentagem de ecloséo foi de 0%.

Uma espécie da familia Lauraceae que apresentou efeito ovicida foi o 6leo essencial de
Cinnamomum zeylanicum sobre Pediculus humanus capitis (De Geer), Yang et al. 2005 verificaram
que os ovos da praga ao serem tratados na concentracdo de 0,5 mg cm™, a inibicdo na taxa de
eclosédo foi de 100%. Mondal & Khalequzzaman (2009) tambeém encontraram toxicidade no 6leo
essencial de C. zeylanicum ao tratarem ovos de T. castaneum.

Phasomkusolsil & Soonwera (2012) realizaram bioensaios de toxicidade ovicida do 6leo
essencial de C. sinensis nos ovos dos mosquitos A. aegypti, Anopheles dirus (Peyton & Harrison) e
Culex quinquefasciatus (Say), submetendo-os a trés concentragdes distintas, os autores observaram
que as taxas de eclosdo na maior concentracdo (10%) foram de 26,40%, 28,80% e 22,50%,
respectivamente. Em outro bioensaio com espécies da familia Rutaceae, Ramar et al. (2014)
mostraram que ovos de C. quinquefasciatus foram bastante susceptiveis aos 6leos essenciais de C.
limon e C. sinensis, causando 97,50 % e 81,20 % de mortalidade, respectivamente, na concentragéo
de 200 ppm. Ja Delkhoon et al. (2013), observaram que Gleo essencial da casca de C. aurantifolia
pode ser usado para o controle de ovos de T. vaporariorum.

Raja &William (2008), mostraram que 6leo essencial de C. winterianus também séo toxicos
para ovos de C. maculatus. Uma outra espécie, também pertencente ao género Cymbopogon
(Poaceae) que mostrou acgdo tdxica para ovos, foi o C. citratus, que na maior concentracao testada,
de 300 ppm, a atividade ovicida foi de 100% sobre 0 mosquito C. quinquefasciatus (Pushpanathan
et al. 2006). Setiawati et al (2011), em trabalho sobre a atividade ovicida de 6leos essencial de C.
nardus sobre Helicoverpa armigera (Hubner), mostraram que houve 95% de redugdo na

eclodibilidade quando os ovos eram tratados em concentragéo de 4000 ppm.
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O potencial ovicida do 6leo essencial de C. paradisi, pode também ser observado no estudo
de Ivoke et al. (2013), onde testaram o0 0leo essencial da casca sobre ovos de A. aegypti, 0s autores
constataram a mortalidade total dos ovos quando submetidos a concentragdes de 400 ppm. Ruiz et
al. (2014) trataram ovos de Anastrepha fraterculus (Wiedemann) e Ceratitis capitate (Wiedemann)
com extrato etéreo de C. paradisi, e obtiveram CLso de 26,25 e 72,94 uL mL?, respectivamente.

Os 06leos essenciais estudados apresentaram efeito ovicida iguais ou melhores que o controle
positivo Decis®, com excecdo dos Oleos essenciais de C. winterianus e C. paradisi, que
apresentaram toxicidade menor. O que é de grande valia, ja que se busca inseticidas alternativos
capazes de substituir os inseticidas sintéticos, que sdo comprovadamente, 0S responsaveis por
grandes impactos na satde humana e do meio ambiente (Mahmood et al. 2016).

No levantamento bibliogréfico realizado foram encontrados poucos artigos cientificos com
bioensaios de toxicidade ovicida dos déleos essenciais de M. arvensis, M. spicata, M. piperita, C.
nobilis, C. paradisi, C. winterianus e L. cubeba sobre a mariposa, P. xylostella. Satyanarayana &
Arunakumara (2016) relataram que a reducdo na eclodibilidade de ovos utilizando Mentha sp. e C.
winterianus foi de 63,54% e 9,94%, respectivamente.

Trabalhos com produtos naturais de outras espécies de plantas foram encontrados, incluindo
exemplares pertencentes a mesma familia de espécies aqui estudadas. Sangha et al. (2017)
realizaram experimentos de toxicidade ovicida com &leos essenciais de Artemisia abrotanum
(Linnaeus) (Asteraceae), Abies balsamea (L.) Mill. (Pinaceae), Piper nigrum (L.) (Piperaceae),
Eucalyptus polybractea (Baker) (Myrtaceae), Allium sativum (L.) (Amaryllidaceae), Pau-rosa (uma
mistura de diferentes componentes do 6leo), Tanacetum vulgare (L.) (Asteraceae) e Thymus zygis
(L.) (Lamiaceae). Concluiram que todos apresentaram bioatividade, mas os 0leos essenciais mais
ativos e que podem ser utilizados no manejo da praga sdo Pau-rosa, A. sativum e T. zygis. Em

estudos com extrato metanolico, hexanico, de acetato de etila e aquoso na concentragéo de 7,50%,
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Matharu & Mehta (2017), observaram 100% de inibicdo da ecloséo dos ovos de P. xylostella quando
tratados com extrato de metanol e hexano de Acorus calamus, para a espécie Vitex negundo (L.) o
extrato metanolico foi o melhor, a eclodibilidade foi de 19,19%. Ja os resultados de taxa de ecloséo
para extrato de acetato de etila de Adhatoda vasica (Linnaeus) Nees e extrato metandlico de
Dioscorea deltoidea (Wall.), foram de 61,74% e 68,80%, respectivamente. Satyanarayana &
Arunakumara (2016) encontraram grande potencial ovicida em 6leos de Foeniculum vulgare (Mill.)
e Ocimum sericanum, que reduziram a eclosdo dos ovos de P. xylostella em 100%.

Ainda sdo poucos os estudos dos efeitos dos inseticidas botanicos sobre ovos de insetos praga.
Segundo Campbell et al. (2016), o foco do manejo sempre sdo 0s estagios subsequentes a fase de
0Vvo, ja que para muitos agricultores esta fase ndo causaria danos diretos e por ter quase nenhuma
visibilidade no campo, mas esses ovos ndo controlados podem ser responsaveis por uma nova
reinfestacao.

Ao compararmos as concentracdes letais dos bioensaio de toxicidade nas larvas e ovos, é
notorio que as concentracdes letais do bioensaio com ovos é bem menor, ou seja, estes foram mais
susceptiveis aos 6leos, ndo corroborando com Campbell et al. (2016) que afirma ser esta a fase mais
complicada para controlar. Os ovos de grande parte dos insetos apresentam em sua estrutura duas
membranas extraembionérias chamadas amnion e serosa (Panfilio 2008). O amnion se estende a
margem do embrido e forma um liquido ventral, jA a membrana serosa envolver o embrido e 0 amnio
(Schmidt-Ott 2005). A serosa, no processo de embriogénese, é responsavel em secretar a cuticula
serosa, que tem como funcdo impedir que 0 ovo perca agua e sofra dessecacgédo, além de proteger
contra infeccdo, contendo uma epicuticula rica em lipidios e uma endocuticula com quitina (Slifer
1937, McFarlane, 1960, Vargas et al. 2014, Rezende et al. 2008, Goltsev et al. 2009).

Cerca de 47% do total de componentes quimicos dos sete 0leos essenciais ndo apresentam

0xigénio na sua estrutura quimica, o que designa a sua lipofilicidade (Garcia et al. 2014). A natureza
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lipofilica desses componentes quimicos, sugere ser uma das explicacbes para a maior
vunerabilidade dos ovos de P. xylostella. Essas substancias penetram com mais facilidade por meio
do corion ultrapassando essas cuticulas causando a morte do embrido ou ocorre a interferéncia
mecanica no mecanismo de trocas gasosas, formando uma barreira, que desencadearia o0 acumulo
de metabolitos toxicos na parte interna do ovo, ndo podendo ser eliminado pelo corion. Outra
explicacdo € que nessa fase 0 embrido ndo apresenta sua estrutura nervosa desenvolvida tornando-
0 mais susceptivel (Smith & Pearce 1948, Stamopoulos et al., 2007, Wins-Purdy et al. 2009).

A toxicidade menor em larvas de P. xylostella pode ter ocorrido pela reducao da penetracéo
dos compostos quimicos no tegumento do inseto, detoxificacdo ou metabolizacdo dessas
substancias por enzimas, impedindo que os agentes toxicos se acumulem no sitio-alvo (Ahmad et

al. 2006).
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Tabela 1. Analise da composic¢do quimica dos 6leos essenciais de espécies Mentha arvensis,

Mentha spicata, Mentha piperita, Cymbopogon winterianus, Litsea cubeba, Citrus paradisi e Citrus

nobilis.

M. M. M. C. C. C. L.
Compostos! IR? arvensis  piperita  spicata nobilis paradisi  winterianus  cubeba

%° %° % % %° % %
a-Pineno 932 - - - 3,00 0,65 - 1,40
Canfeno 946 - - - - - - 0,42
Sabineno 969 - - - - 0,35 - 0,55
S-Pineno 974 0,90 0,66 1,02 2,09 0,12 - 1,17
trans-Menta-2,8-dieno 977 0,40 0,10 0,14 - - - -
trans-iso-Limoneno 981 1,22 0,85 1,00 - - - -
6-metil-5-Hepten-2-ona 981 - - - - - - 1,18
Mirceno 985 0,58 0,21 1,05 - - - -
dihidro-1,8-Cineol 989 0,54 - - - - - -
a-Felandreno 1002 - - - 1,75 1,55 - -
o-Terpineno 1014 - - - - 0,27 - -
Limoneno 1024 - 2,65 19,16 65,42 95,34 - 8,84
S-Felandreno 1025 0,23 0,38 0,23 - 0,08 - -
1,8-Cineol 1026 0,21 5,02 - - - - 4,68
(2)--Ocimeno 1030 - - 0,13 - - - -
P-(Z2)-Ocimeno 1032 - - - - - - 1,12
y-Terpineno 1054 6,64 - - -
p-Menta-2,4(8)-dieno 1085 20,07 - - -
Terpinoleno 1086 - - - - - - 1,85
trans-Sabinenochidrate 1097 - 0,35 - - - - -
Céanfora 1142 0,48 - - - - - -
Mentone 1145 21,99 21,50 1,22 - - - -
p-Met-3-en-8-ol 1145 - - - - - - 1,57
Citronelal 1148 - - - - - 23,62 -
iso-Mentone 1153 13,86 8,57 0,77 - - - -
iso-Pulegol 1155 - - - - - 0,34 -
(2)-1socitral 1160 - - - - - 0,35 -
Mentol 1164 38,41 45,42 2,91 - - - -
neo-iso-Pulegol 1166 0,95 0,44 0,76 - - - -
(E)-Isocitral 1177 1,64 2,40 - - - - -
cis-p-Menta-1(7),8- 1183 1,63 0,70 - - - - -
dien-2-ol
o-Terpineol 1186 - - 0,53 -
(2E,4E)-Nonadenal 1210 0,44 - - - - - -
Dihidrocarveolacetato 1222 0,14 - 0,58 - - - -
Citronelol 1223 - - - - - 15,31 -
Nerol 1235 - - - - - 3,62 31,15
Carvona 1239 - - 66,40 - - - -
Piperitona 1244 4,43 6,49 0,39 - - - -
Geraniol 1249 - - - - - 44,60 -
Geranial 1264 - - - - - 4,84 42,51
Citronelil formato 1271 - - - - 0,19 -
neo- 1301 0,13 - 0,51 - - - -
Dihidrocarveolacetato
8-hidroxi-neo-Mentol 1328 - - - - - 0,29 -
(E)-Patchenol 1328 - - - - - 0,69 -
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Tabela 1. Continuag&o.

Nerilacetato 1359 - - - - 1,67 -
S-Cubebeno 1387 - - - 0,12 - -
(2)-Cariofileno 1408 - - - 0,25 - -
p-Cariofileno 1413 1,46 0,85 1,62 - - -
p-Cedreno 1416 0,79 - - - - -
p-Cariofileno 1417 - - - - 1,12 2,20
Hidratocarvona 1423 0,36 0,71 - - - -
S-Gurjuneno 1431 - - - - 0,48 -
y-Elemeno 1435 0.19 - 0,15 - -
(2)-p-Farneseno 1440 - - - - 0,19 -
trans-Murola-3,5-dieno 1451 - - - - 0,24 -
Germacreno D 1483 - - - - 0,56 -
cis-f-Guaieno 1492 - - - - 0,28 -
Cubebol 1514 - - - - - -
Germacreno B 1555 0,10 0,35 0,14 - - -
Total 98,82 97,65 98,18 98,73 99,22 98,64

'Nomemclatura conforme Unio Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC); %indice de

retencéo na literatura; *Porcentagem do composto no 6leo essencial.
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Tabela 2. Toxicidade larval do inseticida sintético e botanico comercial e os 6leos essenciais

de Mentha arvensis, Mentha spicata, Mentha piperita, Cymbopogon winterianus, Litsea cubeba,

Citrus paradisi e Citrus nobilis para a praga, Plutella xylostella, apds 48 horas de exposicao.

CLso umi

CLoo umiy

Oleo essencial N Inclinagilo +EP 4> GL
(95% IC) (95% IC)
Mentha arvensis 580 14,56 130,84 1,34+0,11 025 7
(11,92-17,88) (88,85-222,28)
Mentha spicata 620 11,22 63,78 1,7040,16 046 5
(9,62-12,97) (48,15-94,38)
Mentha piperita 700 34,17 132,74 2,1740,15 071 5
(30,35-38,78) (106,91-174,45)
Cymbopogon winterianus 418 14,46 57,75 2,13+0,17 838 5
(12,16-17,13) (45,33-78,89)
Litsea cubeba 418 7,28 23,33 2,530,21 520 5
(6,30-8,41) (18,80-30,98)
Citrus paradisi 1063 30,55 574,26 1,01£0,15 566 8
(25,02-36,40) (303,81-771)
Citrus nobilis 480 14,07 92,96 156011 1043 6
(11,44-17,15) (69,73-133,71)
Deltametrina 840 151,61 583,88 2,2940,13 6,26 5
(134,97-178,08)  (480,38-720,24)
Azadiractina 840 33,77 12321 2,2840,13 6,79 5

(30,13- 37,63)

(103,08-152,72)

N=NUmero total de insetos por bioensaio; 72 Qui-quadrado; GL=Grau de liberdade;

CLso=Concentracdo letal para matar 50% dos individuos; IC=Intervalo de confianca;

CLgo=Concentracéo letal para matar 90% dos individuos; EP=Erro padrdo da média.
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Tabela 3. Toxicidade nos ovos do inseticida sintético e botanico comercial e os 6leos

essenciais de Mentha arvensis, Mentha spicata, Mentha piperita, Cymbopogon winterianus,

Litsea cubeba, Citrus paradisi e Citrus nobilis para a praga, Plutella xylostella, apds 96 horas de

exposicao.

. . -1 -1

Oleo essencial N Clso um™ Cloo umi™ Inclinagio + EP 42 GL

(95% IC) (95% IC)

Mentha arvensis 401 163 39,05 0,93+0,13 849 6
(0,68-2,80) (25,31- 74,61)

Mentha spicata 451 251 22,9 1,33+0,18 10,36 7
(1,36-3,66) (17,18-35,04)

Mentha piperita 363 129 1425 1,22+0,16 11,85 7
(0,66-1,97) (10,31-22,37)

Cymbopogon winterianus 381 .17 76,64 1,24 +0,13 911 6
(4,58-10,11) (54,03-121,16)

Litsea cubeba 343 4,66 35,93 1,44 +0,16 064 6
(3,25-6,18) (25,89-56,47)

Citrus paradisi 328 36,48 512,33 1,11+0,12 1,23 6

(26,00-49,73) (318,00-706,36)

Citrus nobilis 378 491 56,81 1,20+0,14 071 6
(2,81-7,31) (39,63-91,31)

Deltametrina 1198 2.74 4929 1,05+004 1029 6
(2,27-3,29) (33,70-63,86)

Azadiractina 1050 3:48 16.21 1,92 +0,09 742 5
(3,11-3,89) (13,65-19,85)

N=NUmero total de insetos por bioensaio; 72 Qui-quadrado; GL=Grau de liberdade;

CLso=Concentracao letal

para matar 50% dos

individuos; IC=Intervalo de confianca;

CLgo=Concentracéo letal para matar 90% dos individuos; EP=Erro padrdo da média.

56



Testemunha Controle Negativo Azamax® Decis®
(28,95+3,05%) (72.49+1,19%)

Litsea Cubeba Citrus nobilis Citrus paradisi Cymbopogon winterianus
(0,33£0,07%) (0,71£0,11%) (1.30+0,14%) (0,56+0,07%)

Mentha spicata Mentha arvensis Mentha piperita
(5,71£0,91%) (4,38+0,93%) (14,38+1,31%)

Figura 1. Fitotoxicidade do inseticida sintético e botanico comercial, testemunha, controle negativo
e dos Oleos essenciais de Mentha arvensis, Mentha spicata, Mentha piperita, Cymbopogon

winterianus, Litsea cubeba, Citrus paradisi e Citrus nobilis em discos de folhas de couve, apos 48

horas de exposicéo.
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CAPITULO 3
EFEITOS SUBLETAIS DE OLEOS ESSENCIAIS DE ESPECIES DA FAMILIA
RUTACEA, POACEAE, LAMIACEAE E LAURACEAE SOBRE Plutella xylostella (L.)

(LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)!

TAMARA T. B. LEALZ, CLAUDIO A. G. CAMARA®E JOAO P. R. MELO 2

Departamento de Agronomia, Entomologia Agricola, Universidade Federal Rural de Pernambuco.
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3Departamento de Quimica, Produtos Naturais, Universidade Federal Rural de Pernambuco.

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

!Leal T.T.B., C.A.G. Camara & J.P.R. Melo. Efeitos subletais de 6leos essenciais de espécies da
familia Rutacea, Poaceae, Lamiaceae e Lauraceae sobre Plutella xylostella (Linnaeus, 1758)
(Lepidoptera: Plutellidae). A ser submetido.
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RESUMO - A Brassicaceae € uma extensa familia de plantas economicamente importante
distribuida por todo o mundo, sendo a traga-das-cruciferas, Plutella xylostella (L.), a sua praga
chave. A aplicacdo de inseticidas quimicos € o seu principal método de controle, 0 uso intensivo e
os efeitos adversos por eles ocasionados fizeram despertar uma busca constante por taticas
alternativas no controle de pragas. Assim, 0s 0leos essenciais, viraram alvo de pesquisas, ja que
apresentam ingredientes ativos com efeitos letais e subletais sobre os insetos. Neste sentido, 0
objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos subletais de produtos a base de 6leos essenciais das
espécies Mentha arvensis (L.), Mentha spicata (L.) e Mentha piperita (L.) da familia Lamiaceae;
Citrus nobilis (Lauriro) e Citrus paradisi (Macfad) da familia Rutacea; Cymbopogon winterianus
(Jowitt) da familia Poaceae, e Litsea cubeba (Lour.) Pers. da familia Lauraceae sobre a traga-das-
cruciferas, P. xylostella. Nos bioensaios de deterréncia alimentar, entre os 6leos essenciais testados,
o de M. piperita foi o mais ativo (DAso = 1,08 uL mL1), no entanto, o controle positivo Azamax®,
com concentragdo letal (DAso) de 0,15 pL mL™?, apresentou maior bioatividade sobre larvas de
terceiro instar. Os Gleos essenciais de L. cubeba, M. piperita e C. winterianus foram destaques por
apresentarem intensidade de repeléncia de alta a muito alta durante todo experimento. Os 6leos
essenciais sao alternativas viaveis que podem ser desenvolvidos como inseticidas botanico para

contribuir com o manejo de P. xylostella.

PALAVRAS-CHAVE: Traga-das-cruciferas, inseticidas botanicos, deterréncia alimentar, repeléncia
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SUBLETAL EFFECTS OF ESSENTIAL OILS OF SPECIES OF THE FAMILY RUTACEAE,
POACEAE, LAMIACEAE AND LAURACEAE ON Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA:

PLUTELLIDAE)

ABSTRACT - Brassicaceae is an extensive family of economically important plants distributed
throughout the world, with the diamondback moth, Plutella xylostella (L.), its key plague. The
application of chemical insecticides is their main method of control, the intensive use and the
adverse effects caused by them caused a constant search for alternative tactics in pest control. Thus,
the essential oils have become the target of research, since they present active ingredients with lethal
and sublethal effects on the insects. In this sense, the objective of this work is to evaluate the
sublethal effects of products based on essential oils of the species Mentha arvensis (L.), Mentha
spicata (L.) and Mentha piperita (L.) of the Lamiaceae family; Citrus nobilis (Lauriro) and Citrus
paradisi (Macfad) of the Rutacea family; Cymbopogon winterianus (Jowitt) of the Poaceae family,
and Litsea cubeba (Lour.) Pers. of the Lauraceae family on the diamondback moth, P. xylostella.
In the food detergent bioassays, among the essential oils tested, M. piperita was the most active
(FDso = 1.08 uL mL-1), however, Azamax® positive control, with a lethal concentration (FDsp) of
0.15 uL mL-1, presented higher bioactivity on third instar larvae. The essential oils of L. cubeba,
M. piperita and C. winterianus were highlighted because they showed high to very high repellency
intensity throughout the experiment. Essential oils are viable alternatives that can be developed as

botanical insecticides to contribute to the management of P. xylostella.

KEY WORDS: Diamondback moth, botanical insecticides, food deterrence, repellency
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Introducéo

A Brassicaceae é uma extensa familia de plantas com aproximadamente 340 géneros e 3700
especies (Warwick et al. 2006, Pedras & Yaya 2010). Estas sdo economicamente importantes,
incluindo culturas, oleaginosas comestiveis e industriais, condimentos, forragens e horticolas,
distribuida por todo o mundo, com excecdo da Antartica (Warwick 2011). Fundamentais para a
salde e alimentacdo humana, as hortalicas dessa familia séo excelentes fontes de fibras, vitaminas
e minerais (Bjorkman et al 2011). No Brasil, o brécolis (Brassica oleracea L. var. italica), couve-
flor (Brassica oleracea L. var. botrytis), couve de folhas (Brassica oleracea L. var. acephala) e
repolho (Brassica oleracea L. var. capitata) sdo as espécies de hortalicas mais cultivadas (Castro e
Melo et al. 2016).

A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella (Linnaeus), é considerada a praga chave das
brassicas em mais de 100 paises (Gautam et al. 2018; Shakeel et al. 2017), suas caracteristicas
bioldgicas como a alta fertilidade, fecundidade e a sobreposicéo de geracfes, contribuem para que
a praga apresente alta capacidade de desenvolver resisténcia a inimeros inseticidas (organofosfatos,
carbamatos, piretoides, abamectina, espinosad e Bacillus thuringiensis) (Sun et al. 2011).

A aplicacdo de inseticidas quimicos é o principal método de controle no manejo de P.
xyllostella, e 0 uso repetitivo nos cultivos de brassicas colocou esta mariposa como uma das 10
principais pragas do mundo com resisténcia a inseticidas, de acordo com a Organizagdo das Nagdes
Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (Hsu et al. 2016).

A aplicacgdo intensa de inseticidas sintéticos e os efeitos adversos por eles ocasionados, fez
despertar uma busca constante por taticas alternativas no controle de pragas. Os inseticidas botanicos,
destacando-se 0s Oleos essenciais, viraram alvo de pesquisas por apresentar geralmente
biodegradabilidade, alta volatilidade e baixa toxicidade a vertebrados e insetos benéficos (Isman et

al. 2011, Koundal et al. 2018). Além do que, apresentam ingredientes ativos com efeitos letais e
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subletais como deterréncia alimentar, repeléncia e interferéncia no desenvolvimento e reproducao
(Kim et al. 2010, Govindarajan 2011, Mossi et al. 2011, Ali et al. 2013, lzakmehri et al. 2013,
Vedovatto et al. 2015, Borzoui et al. 2016, Plata-Rueda et al. 2017).

Os efeitos subletais em insetos praga utilizando 6leos essenciais ja foram demonstrados em
alguns trabalhos (Kim et al. 2010, Govindarajan 2011, Mossi et al. 2011, Ali et al. 2013, 1zakmehri
et al. 2013, Vedovatto et al. 2015, Borzoui et al. 2016, Plata-Rueda et al. 2017) inclusive sobre a
traca-das-cruciferas, P. xylostella (Zhang et al. 2004, Negahban et al. 2013, Reddy et al. 2015, Nasr
et al. 2017).

A possibilidade de descoberta de novos ingredientes ativos em um pais como o Brasil é
enorme, pela sua riqueza de espécies vegetais (SiBBr 2018). Exemplares pertencentes as familias
Lamiaceae, Rutacea, Poaceae e Lauraceae, ja sdo utilizadas como material de estudos, seus 0leos
essenciais sdo extraidos e testados em insetos pragas visando o controle (Yang et al. 2014, Kolani et
al. 2016, Ebadollahi et al. 2017, Trivedi et al. 2017, Murcia-Meseguer et al. 2018, Tacoli et al. 2018).

No entanto, novas pesquisas sdo importantes e devem ser constantemente realizadas, ja que
s&0 intimeras as espécies de insetos causadores de danos nos cultivos. E relevante salientar que, 0s
efeitos subletais também devem ser foco desses estudos.

Assim, o presente capitulo tem como objetivo avaliar os efeitos subletais de produtos a base
de Gleos essenciais das especies Mentha arvensis (Linnaeus), Mentha spicata (Linnaeus) e Mentha
piperita (Linnaeus) da familia Lamiaceae; Citrus nobilis (Lauriro) e Citrus paradisi (Macfad) da
familia Rutacea; Cymbopogon winterianus (Jowitt) da familia Poaceae, e Litsea cubeba (Lour.)
Pers. da familia Lauraceae sobre a traga-das-cruciferas, P. xylostella.

Material e Métodos
Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Investigagdo Quimica dos Inseticidas

Naturais (LABIQIN) do Programa de Pos-graduacdo em Entomologia Agricola do Departamento
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de Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no periodo de Agosto de 2016 a
Dezembro de 2018.

Criacdo de Insetos. A populacdo da traca-das-cruciferas foi obtida da criacdo estoque do
LABIQIN/PPGEA/UFRPE e mantidas conforme metodologia proposta por Barros et al. (2012), e
estabelecida em ambiente climatizado, nas condi¢bes de 25 + 2°C de temperatura, 70 + 10% de
umidade relativa e fotofase de 12h.

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 agua. Foi oferecido mel a 10% diluido em agua e
impregnado em pedacos de algodédo colocados dentro das gaiolas de criagdo como alimento para 0s
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 ventilag&o.

Apos 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 criagdo de
adultos. As folhas de couve foram colocadas de molho em solugéo de hipoclorito de sédio a 1% por
30 minutos, a fim de evita uma possivel acdo de patdgenos sobre a populacdo da traga-das-
cruciferas, em seguida, enxaguadas em &gua corrente e colocadas para secar em temperatura
ambiente, antes de serem oferecidas as larvas e adultos de P. xylostella.

Obtencdo dos Oleos Essenciais e Inseticidas. Foram utilizados 6leos essenciais comerciais das

especies Mentha arvensis, Mentha spicata e Mentha piperita da familia Lamiaceae; Citrus nobilis
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e Citrus paradisi da familia Rutacea; Cymbopogon winterianus da familia Poaceae, e Litsea cubeba
da familia Lauraceae adquiridos da empresa FERQUIMA Ind. e Com. Ltda. Todos os 0leos
essenciais 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.1.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 obtencdo de um produto, os formulados foram elaborados com
10 g de oleo essencial/L adicionados a solucdes aquosa (controle negativo) contendo 1,0% de
Dimetilsulfoxido, 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfénico e agua destilada, obtendo-se
formulacGes a base de 6leos essenciais para as diluicdes utilizadas nos bioensaios.
Bioensaios de Deterréncia Alimentar. A metodologia da Deterréncia Alimentar (DA) foi
adaptada de Akhtar et al. (2012). Inicialmente verificou o possivel efeito deterrente dos 6leos
essenciais na alimentacdo da P. xylostella. com concentracGes variando entre a CLos e CL3o dos
6leos essenciais para 0 bioensaio de deterrencia alimentar com chance de escolha. Essas
concentragcfes serviram como base para formulacdes das demais concentracBes 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
solugbes preparadas, 6leo essencial puro diluido em &gua destilada contendo 1,0% de
Dimetilsulfoxido e 0,1% de Acido Dodecilbenzeno Sulfonico 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.
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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 10 repeti¢cbes por concentracdo de cada
tratamento, sendo cada repeticdo uma placa de Petri. Ap6s 24 h de exposicédo, 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?. Apos verificar o consumo alimentar de cada disco
foliar (tratado e controle) foi realizado a analise do indice de Deterréncia Alimentar (IDA),
calculado segundo a formula: IDA = 100{(C - T)/(C + T)}, onde C e T referem-se aos valores das
areas consumidas nos discos controle e tratados, respectivamente (Tabela 1). As concentracfes
utilizadas variaram de 0,25 a 5 L mL* (M. arvensis), 0,03 a 2 uL mL* (M. spicata), 0,25 a 3,75
uL mLt (M. piperita), 0,13 a 2,50 uL mL™* (C. nobilis), 0,13 a 7,5 uL mL* (C. paradisi), 1 a 12,50
uL mL* (C. winterianus), 0,13 a 2,5 uL mL™ (L. cubeba) e 1 a 50 uL mL™* (Azamax®).

A metodologia para analise do IDA foi adaptada de Akhtar et al. (2012) e descrita
anteriormente para analise de consumo 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 DAso com intervalos de confianca de 95%. Os resultados obtidos
foram comparados com o controle positivo, 0 inseticida botanico comercial, que apresenta
azadiractina como ingrediente ativo.

Bioensaios da Atividade Repelente. O método para determinar a atividade repelente foi adaptado
da prospata de Akhtar et al. (2012), por meio de bioensaios de chance de escolha, onde discos de
folhas de couve de 2,2 cm de diametro foram imersos durante 10 s em 20 ml de solugdes contendo
diferentes concentracfes dos formulados a base de 6leos essenciais. Apds ser colocado para secar
por 30 minutos a temperatura ambiente, um disco tratado sera colocado a uma distancia de 2,0 cm

de um disco ndo tratado (imerso em agua destilada por 10 s) em placa de Petri de 9,0 cm de diametro.
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As larvas de P. xylostella no inicio do terceiro instar foram colocados a 1,0 cm distancia entre os
dois discos (tratado e controle) em cada placa de Petri. As larvas de terceiro instar foram privadas
de alimento durante 4 h antes dos experimentos.

A avaliacdo do efeito repelente foi registrado 1, 2, 4, 6, 12 e 24 h apds a exposicdo, onde foi
anotado o numero de lagartas presentes nos tratamentos e testemunhas. O Indice de repeléncia foi
calculado pela formula IR = 2G / (G + P), onde IR= indice de repeléncia; G = % de larvas
encontradas no disco tratado com os 6leos e controle positivo; P = % de larvas no disco apenas com
agua destilada (Tabela 4). Os valores de IR variam entre zero e dois, indicando: IR = 1, acdo neutra;
IR > 1, acdo atrativa e IR < 1, acdo repelente (Mazzonetto & Vendramim 2003). Para classificar o
grau de repeléncia dos 6leos essenciais e controle positivo sobre as larvas de P. xylostella, utilizou
a escala de intensidade de repeléncia baseados nos indices de Mazzonetto & Vendramim 2003. Foi

utilizado um delineamento inteiramente casualizado, com 10 repeti¢cdes por tratamentos.

Resultados

Bioensaios de Deterréncia Alimentar. Os dados apresentados na tabela 2 mostraram que, todos 0s
6leos tiveram efeito sobre a inibicdo alimentar de larvas de terceiro instar de P. xylostella. Dentre
os sete 6leos essenciais testados, o de M. piperita foi o mais ativo (DAso = 1,08 uL. mL™). Os 6leos
de M. arvensis (DAso = 3,02 uL mL™?), M. spicata (DAso = 2,76 uL. mL™), L. cubeba (DAso = 1,94
uL mL?Y) e C. nobilis (DAso = 2,63 pL mL™) ndo diferiram estatisticamente entre si. O 6leo
essencial de C. winterianus (DAso = 3,62 pL mL™?) foi estatisticamente igual aos 6leos de M.
arvensi, M. spicata e C. nobilis.

A espécie de C. paradisi, apresentou uma DAso de 6,49 uL mL™, foi o que teve a menor
atividade na inibig&o alimentar das larvas da mariposa, diferindo estatisticamente de todos os outros

Oleos essenciais.
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O inseticida botanico comercial Azamax®, com ingrediente ativo azadiractina, teve DAso
(Concentrag&o para inibir em 50% a alimentag&o dos individuos) de 0,15 pL mL*. O Azamax® foi
7,01 e 42,14 vezes mais ativo que os 0leos de M. piperita e C. paradisi, respectivamente.
Bioensaios da Atividade Repelente. De acordo com o indice de repeléncia (IR) (Tabela 3), foi
observado na figura 1 que a intensidade dos sete 6leos essenciais sobre larvas de terceiro instar de
P. xylostella variou com o decorrer das horas. M. arvensis apresentou efeito repelente alto na
primeira hora e foi ficando fraca nas horas seguintes, ndo apresentando efeito na ultima avaliacdo
(24° hora). M. spicata teve 0 mesmo comportamento na hora inicial, no entanto, nas duas horas
seguinte de avaliacdo (22 e 42 hora) ndo apresentou efeito repelente, seguida de repeléncia muito
alta e alta, na sexta e décima segunda hora, respectivamente, voltando a nao ter acdo repelente na
vigésima quarta hora de avaliacdo. M. piperita manteve-se com repeléncia alta nas duas primeiras
horas de avaliacdo, seguida de repeléncia muito alta nas horas subsequentes.

O dleo essencial de C. winterianus, variou de repeléncia alta (12 hora) para muito alta (22, 42
e 62 hora), retornando a repeléncia alta (122 e 242 hora). L. cubeba apresentou repeléncia muito alta
nas diferentes horas de avaliacdo. C. paradisi, na primeira, segunda, quarta e sexta hora, mostrou-
se com repeléncia fraca, mudando de intensidade (repeléncia moderada) na décima segunda e
vigésima quarta hora. C. nobilis permaneceu alta nas duas primeiras (12 e 22 hora) e duas ultimas
horas (122 e 242 hora), alterando sua intensidade (repeléncia moderada) nas quarta e sexta hora de
avaliagéo.

O controle positivo, Azamax®, ndo apresentou atividade repelente nas diferentes horas de

avaliagéo, os valores dos indices de repeléncia foram maiores que 1 (IR>1).

67



Discusséo

Bioensaios de Deterréncia Alimentar. A deterréncia alimentar ocorre quando 0s insetos ao se
alimentarem de plantas ricas em metabolitos secundarios, os compostos presentes reduzem ou
inibem sua alimentacéo, isso ocorre devido a presenca de receptores gustativos nos insetos, que
contém células fagoestimulantes ou deterrentes (Chapman 2003). Essa peculiaridade dos vegetais
em produzir substancias capazes de reduzir a alimentacdo dos insetos despertou interesse para
pesquisas, ja que o comportamento dos insetos é afetado e pode contribuir com a protecdo das
culturas (Usher et al., 1988).

Akhtar et al. (2012), averiguaram que Oleos essenciais de M. arvensis e M. piperita
apresentaram indices de deterréncia alimentar de 71,60% e 53,1%, e as concentracdo capazes de
reduzir a alimentagdo em 50% foram de 27,40 e 55,50 ug cm 2, respectivamente, em larvas de
Trichoplusia ni (Hubner). Para o 6leo essencial de M. spicata, Kedia et al. (2014), observaram que
sementes de grio-de-bico tratadas na concentragéo de 0,10 puL mL™, tiveram protecéo total contra
Callosobruchus chinensis (Linnaeus), o indice de deterrencia alimentar foi de 100%.

Em trabalho com 6leo essencial de espécie do género Cymbopogon (Poaceae), sobre o cupim
subterraneo, Coptotermes curvignathus (Holmgren), Roszaini et al. (2013), encontraram inibi¢ao
alimentar de 85,71% para 6leo de Cymbopogon nardus (Linnaeus) Rendle na concentracdo de 4%.
Para as pragas, Acharia fusca (Stoll) e Euprosterna elaeasa (Dyar), submetidas a 6leos essenciais
de C. nardus, Cymbopogon Flexuosus (Nees ex Steud.) W. Watson e Cymbopogon martinii (Roxb.)
Wats., na concentracdo de 0,60 uL cm™2, Hernandez-Lambrafio et al. (2014) observaram que o0s
indices de deterrencia alimentar foram de 80% e 84%, 69% e 71%, 98% e 88%, respectivamente.
Ja para 0leos essenciais extraidos de especies do género Citrus, Villafafiea et al. (2011), mostraram
que larvas de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) ao serem alimentadas com dieta artificial tratada

com 100 e 250 ppm de 6leo essencial de Citrus aurantium (Linnaeus), apresentaram uma proporgao
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alimentar de 43% e 37%, respectivamente. J& o 0leo essencial de Citrus limon (Linnaeus) Osbeck
foi menos ativo com 87% e 52%, respectivamente. Jiang et al. (2010) verificaram que 0leo essencial
de L. cubeba na concentragdo de 100 ug cm2, apresenta indice de deterrencia alimentar no valor
de 37% para larvas de terceiro instar de T. ni. No mesmo trabalho, os autores encontraram resultados
melhores em outra espécie pertencente a familia Lauraceae, Cinnamomum cassia (Linnaeus) J.
Presl. (IDA=91,80%, DAs0=39,60 pug cm2) e espécies da familia Poaceae, Cymbopogon citratus
(D.C) Stapf. (IDA= 91,20%, DAs0=26,90 ug cm2) e C. nardus (IDA= 57,50%, DAs0=33,80 ug
cm2).

Artigos cientificos sobre a deterréncia alimentar dos 6leos essenciais de M. arvensis, M.
spicata, M. piperita, C. nobilis, C. paradisi, C. winterianus e L. cubeba em P. xylostella sdo bastante
escassos na literatura. Koundal et al. (2018) observaram atividade anti-alimentar no 6leo essencial
de M. spicata, onde, na concentracdo de 10 mg mL™, o valor do indice de deterrencia alimentar foi
de 52,29%, sobre larvas de terceiro instar de P. xylostella, 48 horas ap6s o tratamento.

O efeito de 6leos essenciais de outras espécies de plantas sobre a traga-das-cruciferas, foram
observados por Kolani et al. (2016), encontrando deterrencia alimentar de 82,12% quando larvas
de terceiro instar eram alimentadas com folhas tratadas na concentragdo de 70 mg ml* de dleo
essencial de Cymbopogon schoenanthus (Linnaeus) Spreng. Também por Reddy et al. (2015) que
encontraram resultados em Gleos essenciais de Acorus calamus (Linnaeus), Cedrus deodara
(Roxb.) G. Don. e Tagetes minuta (Linnaeus), com indice de deterréncia alimentar (IDA) de
42,20%, 35,41% e 33,79%, respectivamente. Em trabalho com o6leo essencial de Chenopodium
ambrosioides (Linnaeus), Wei et al. (2015) mostraram que a concentracdo capaz de reduzir em 50%
da alimentagdo 24 horas ap6s o tratamento foi de 66,81 mg L. Ja os autores Purwatiningsih et al.

(2012), realizaram bioensaios utilizando 0leo essencial de Leptospermum petersonii (Bailey) e
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encontraram indice de deterréncia alimentar (IDA) de 63,16% na maior concentracdo utilizada
(6%).

O controle positivo Azamax® quando comparado aos sete 6leos testados, apresenta 0 maior
efeito inibitério na alimentacdo das larvas e diferindo estatisticamente. O ingrediente ativo
azadiractina € proveniente de sementes de Neem (Azadirachta indica A. Juss) (Isman 2002).
Segundo Mordue & Nisbet (2000), a deterréncia alimentar da planta de Neem sobre insetos foi um
dos primeiros efeitos a serem descritos cientificamente. Eles relatam que no ano de 1952, o
professor Dr. Heinrich Schmutterer, observou que, gafanhotos do deserto, Schistocerca gregaria
(Forsskal), negaram alimentar-se das folhas da planta.

Desde entdo, as pesquisas com extratos da planta e produtos comerciais ndo pararam e o efeito
anti-alimentar da azadiractina foi observado em diferentes espécies de insetos praga, incluindo a
praga, P. xylostella. Em 2013, Paulraj et al., observaram que em larvas de quarto instar de P.
xylostella a deterréncia alimentar foi de 82% na concentracdo de 1000 ppm.

Com os resultados aqui observados pode-se concluir que os 6éleos essenciais com efeito de

deterréncia alimentar sobre insetos praga, sdo uma alternativa potencialmente Util para programas
de manejo.
Bioensaios da Atividade Repelente. A acéo repelente dos inseticidas, sintéticos ou naturais, ocorre
quando as moléculas volateis presentes nesses produtos sdo transportadas através do ar, causando
sua fuga (Blackwell et al. 2003) ou pela irritabilidade ao entrar em contato com a superficie tratada
(Cordeiro et al. 2010).

O efeito repelente de M. arvensis se fez mais ativo somente na primeira avaliacdo, perdendo
sua acdo no decorrer das horas. Isso pode ser pela caracteristica de alta volatibilidade dos 6leos
essenciais (Ngamo et al. 2007, Souza et al. 2014). Resultado semelhante com adultos de Meligethes

aeneus (Fabricius) foi encontrado por Pavela (2011), onde o autor avaliou o indice de repeléncia

70



com 1, 6, 24 e 48 horas, 0 0leo essencial de M. arvensis apresentou 89,60% de repeléncia na
primeira hora, diminuindo a intensidade em funcao do tempo. Mais recentemente, o potencial deste
o6leo foi demonstrado por Wu et al. (2019), que dentre varios 0leos testados, o de M. arvensis foi 0
que apresentou maior percentual de repeléncia, 91,66% para Aedes albopictus (Skuse).

O dleo essencial de M. spicata mostrou um comportamento diferente, na primeira hora ouve
repeléncia, isso pode ter sido ao acaso, ja que as duas horas seguinte de avaliacdo nao apresentaram
repeléncia, seguidas de intensidades em decréscimo com o decorrer das horas. Outra explicacéo
seria a irritabilidade, uma vez que, durante a avaliacdo de duas e quatro hora os insetos estariam no
disco tratado. Os insetos desenvolvem reacdes comportamentais como método de fuga para evitar
a acdo de inseticidas (Hoy et al. 1998, Lorini & Gallei 1998). A irritabilidade ocorre quando o
individuo entra em contato com as toxinas, estas causam um efeiro irritante no inseto, que em
reposta, ndo permanece no material tratado. O que difere da repeléncia, que é quando o individuo
foge antes mesmo do contato com as toxinas (Cordeiro et al. 2010, Silva et al. 2013). A acéo
repelente do 6leo de M. spicata também foi observado por Kedia et al. 2014, a eficiéncia foi total
quando C. chinensis foi exposto a concentragdo de 0,025 pL mL™. Segundo Kumar et al. 2011, o
6leo essencial de M. spicata tem grande poder repelente por conter em sua composi¢do quimica a
carvona como principal componente, € o que confere esta e outras propriedades ao 6leo.

O indice de repeléncia de M. piperita com o passar das horas, mostrou que esse 6leo essencial
se manteve ativo e eficaz. No ano de 2000, Ansari et al., em trabalho com Anopheles annularis (van
der Wulp), Anopheles culicifacies (Giles) e Culex quinquefasciatus (Say), aplicaram oleo essencial
puro de M. piperita nas partes expostas das maos, pernas, pescocgo e rosto das cobaias humanas a
noite, e os resultados mostraram uma percentagem de repeléncia de 100%, 92,30% e 84,50%,
respectivamente. Rahdari & Hamzei (2017), encontraram repeléncia de 89,85% quando Tribolium

confusum (Duval) era exposto a concentragio de 2,20 uL mL* do 6leo essencial de M. piperita.
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O oleo essencial de C. winterianus também mostrou-se repelente durante todo o bioensaio,
com variagdes de intensidade. Gusméo et al. (2013) calcularam o indice de repeléncia de C.
winterianus sobre adultos de Callosobruchus maculatus (Fabricius), em todas as concentracdes
utilizadas, o dleo essencial teve acao repelente sobre a praga. No mesmo ano, Deletre et al. (2013)
observaram a acdo repelente de extratos de C. winterianus sobre Anopheles gambiae (Giles) e
encontraram uma porcentagem de 69,50%. No ano de 2015, Deletre et al., realizou bioensaio com
a mesma praga, desta vez, utilizando oOleos essencial de C. winterianus e alguns de seus
componentes quimicos, a repeléncia observada para o 6leo essencial, geraniol e citronelal foi de
54,30%, 50,50% e 40,10%, respectivamente.

L. cubeba foi o Unico 6leo essencial que manteve a intensidade de repeléncia muito alta e
constantes durantes todas as horas de avaliagdo. Wagan et al. (2016) encontraram resultados
semelhantes em teste com Monomorium pharaonis (Linnaeus). Yang et al (2014) avaliaram a
atividade de repeléncia do dleo essencial, duas e quatro horas apds o tratamento, a porcentagem
encontrada para Lasioderma serricorne (Fabricius) foi de 76% e 82%, para Liposcelis
bostrychophila (Badonnel) foi de 84% e 78%, respectivamente. Para Aedes spp., Armigeres spp. e
Culex spp. Vongsombath et al. (2012) encontrou 57,30%, 74,20% e 80,30% de repeléncia,
respectivamente, na concentracdo de 6,3 pg cm2. Na China, Wang et al. (2014), observaram que o
6leo essencial teve porcentagem de repeléncia de 88,30% e 77,20% sobre Alphitobius diaperinus
(Panzer), ap6s 12 e 24 horas.

C. paradisi apresentou repeléncia que se intensificou nas duas horas finais de avaliacdo. Ja C.
nobilis permaneceu alta, passando por variagbes de intensidade durante o bioensaio. As
concentracgdes utilizadas por Dutra et al. (2016) do 6leo essencial de C. paradisi sobre C. maculatus,
foram classificadas como neutras, de acordo com o indice de repeléncia. Yoon et al. (2009)

mostraram alta repeléncia do Oleo essencial sobre Blattella germéanica (Linnaeus), Periplaneta
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americana (Linnaeus) e Periplaneta fuliginosa (Serville) com porcentagens de 96,70%, 90,30%, e
82,40%, respectivamente. Na Indonésia, Husna et al. (2015) encontraram atividade repelente do
Oleo essencial de C. nobilis sobre mosquito, A. aegypti (85,81%). O limoneno, principal
componente dos 0Oleos essenciais de C. nobilis e C. paradisi, foi repelente a Sitophilus oryzae
(Linnaeus), segundo Yoon et al. (2007).

A acdo repelente de alguns Oleos essenciais, aqui estudados, atuando sobre a praga P.
xylostella, foram encontradas recentemente por Koundal et al. (2018), na maior concentracao
utilizada (10 mg mL™?) dos 6leos essenciais de M. piperita e M. spicata a porcentagem observada
foi de 74,86% e 79,04%.

Adebisi et al. (2018) avaliou a mesma bioatividade sobre a mariposa, utilizando 6leos
essenciais de Eupatorium adenophorum (Sprengel), que apresentou atividade repelente (CRso=
2070,99 mg L) em larvas de terceiro instar. Oleos essenciais extraidos de folhas de Lantana
camara (Linnaeus), folhas de Coleus amboinicus (Loureiro), rizoma de Alpinia pyramidata
(Blume) e rizoma de Curcuma longa (Linnaeus), testados em larvas de segundo instar, na
concentracdo de 1000 mg L7, tiveram porcentagem de repeléncia de 40%, 35%, 45% e 40%,
respectivamente (Javier et al. 2016). O Oleo essencial de Cedrus deodora (Roxb.) G. Don,
apresentou porcentagem de 86,29%, na concentragdo de 10 mg mL™ (Reddy et al. 2015). Dolma et
al. (2018) mostraram que componente isolado também tem atividade repelente sobre a praga,
observaram que larva de terceiro instar expostas a saponina na concentracdo de 4000 mg L
apresentam 48,57% de bioatividade. Em 2004, Zhang et al. também encontraram resultados para
limoneno (63,98%), alpha-terpinene (54,97%), linalol (37,77%) e verbenone (25,34%).

O inseticida boténico comercial Azamax® (i.a. azadiractina) nio apresentou efeito repelente
no decorrer das horas de avaliacdo, embora tenha sido o mais eficaz no bioensaio de deterréncia

alimentar. Um mesmo produto pode agir de diferentes maneiras no organismo dos insetos, isso
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depende do tipo de bionsaio, as concentracdes utilizadas e a forma de aplicacdo (Brito et al. 2015).
A eficacia também pode variar de acordo com a espécie da praga. Camara et al. (2017), relatou
efeito repelente de Azamax sobre Tetranychus urticae (Koch) e Tomé et al. (2013) também
mostraram atividade repeléncia do produto sobre Tuta absoluta (Meyrick), quando expostas a
folhas tratadas com diferentes concentracdes.

Os resultados sugerem que, 0s 0leos essenciais testados no presente trabalho, podem ser uma
alternativa viavel para o sistema de manejo da traca-das-cruciferas, P. xylostella, devido a atividade

repelente, com destaque para os 6leos de L. cubeba, M. piperita e C. winterianus.
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Tabela 1. indice de deterréncia alimentar do inseticida botanico comercial com ingrediente
ativo azadiractina e os 0leos essenciais de Mentha arvensis, Mentha spicata, Mentha piperita,
Cymbopogon winterianus, Litsea cubeba, Citrus paradisi e Citrus nobilis nas concentracfes

utilizadas para a praga, Plutella xylostella, ap6s 24 horas de exposicao.

Oleo essencial Concentragdo L m.™ IDA (%)
0,25 2,00
0,50 12,50
1,00 20,00
. 1,50 30,00
Mentha arvensis 2,00 45 56
2,50 38,75
3,75 56,25
5,00 63,75
0,03 1,00
0,06 2,49
0,13 5,42
. 0,25 12,84
Mentha spicata 0.50 16.80
1,00 25,00
1,50 37,00
2,00 48,00
0,25 4,00
0,50 20,00
1,00 39,00
Mentha piperita 1,50 62,00
2,00 80,00
2,50 88,00
3,75 95,00
1,00 4,00
1,50 10,00
2,00 18,00
Cymbopogon winterianus 2,50 30,00
3,75 53,00
5,00 64,00
7,50 90,00
12,50 95,00
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Tabela 1. Continuacéo.

0,13 2,00
0,25 10,00

0,50 19,00

Litsea cubeba 1,00 20,00
1,50 40,00

2,00 53,00

2,50 63,00

0,13 1,00

0,38 2,00

0,63 7,45

_ N 1,25 15,02
Citrus paradisi 2.50 20,64
3,75 27,69

5,00 46,10

7,50 60,00

0,13 2,00

0,25 7,00

0,50 10,00

. o 0,75 18,00
Citrus nobilis 1,00 28,70
1,50 29,88

2,00 33,06

2,50 60,00

0,010 2,00

0,025 6,00

0,050 10,00

o 0,100 18,00
Azadiractina 0,150 26,00
0,350 40,00

0,600 48,00

1,000 60,00

Indice de deterréncia alimentar (IDA)=100{(C — T) / (C + T)}, onde C = valores das areas

consumidas nos discos controle e T = valores das areas consumidas nos discos tratados.
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Tabela 2. Deterréncia alimentar causada pela acdo do inseticida botanico comercial com
ingrediente ativo azadiractina e os 6leos essenciais de Mentha arvensis, Mentha spicata, Mentha
piperita, Cymbopogon winterianus, Litsea cubeba, Citrus paradisi e Citrus nobilis para a praga,

Plutella xylostella, apds 24 horas de exposic¢éo.

Oleo essencial DAs0 (uLmL™) Inclinago + EP y2 GL
(95% IC)
] 3,02
Mentha arvensis 1,65 +0,13 5,32 6
(2,61-3,60)
_ 2,76
Mentha spicata 2,83 6
(2,03-4,20) 1,19 +0,11
o 1,08
Mentha piperita 2,89+ 0,18 4,62 5
(0,98-1,18)
o 3,62
Cymbopogon winterianus 3,31 £0,19 3,36 6
(3,36-3,90)
. 1,94
Litsea cubeba 1,66 £ 0,21 10,12 5
(1,45-3,04)
: . 6,49
Citrus paradisi 155+ 0,14 7,91 6
(5,32-8,36)
_ - 2,63
Citrus nobilis 1,60+ 0,22 11,99 6
(1,90-4,65)
N 0,15
Azadiractina 1,70£0,11 7,71 5
(0,13-0,18)

DAso=Concentracdo para inibir em 50% a alimentagdo dos individuos; IC=Intervalo de confianga

para 95%; EP=Erro padrao da média; y?=Qui-quadrado (P>0.05); GL= Grau de liberdade.
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Tabela 3. Escala de intensidade de repeléncia de acordo com os valores obtidos com o indice

de Mazzonetto e Vendramin (2003).

Valor indice de repeléncia (IR) Categoria
>1 Sem repeléncia
0,76-0,99 Repeléncia fraca
0,51-0,75 Repelencia moderada
0,26-0,50 Repelencia alta
0,0-0,25 Repeléncia muito alta

Indice de repeléncia (IR) = 2G / (G + P), onde G = porcentagem de insetos de cada tratamento e P =

porcentagem de insetos no controle.
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Tabela 4. indice de repeléncia do inseticida botanico comercial com ingrediente ativo
azadiractina e os Oleos essenciais de Mentha arvensis, Mentha spicata, Mentha piperita,
Cymbopogon winterianus, Litsea cubeba, Citrus paradisi e Citrus nobilis na concentracao de 4 pL

mL1, para a praga, Plutella xylostella, aps 1, 2, 4 ,6, 12 e 24 horas de exposi¢ao.

Oleo essencial Tempo de exposicgéo (horas) IR+ EP
1 0,40 £ 0,03
2 0,80 £ 0,06
4 0,80 £ 0,06
Mentha arvensis
6 0,80 + 0,06
12 0,80 + 0,06
24 1,00 + 0,08
1 0,33+0,03
2 1,11 +£ 0,09
) 4 1,11 +0,09
Mentha spicata
6 0,20 £ 0,02
12 0,44 + 0,03
24 1,25+0,10
1 0,40 £ 0,03
2 0,40 £ 0,03
L 4 0,20 + 0,02
Mentha piperita
6 0,20 + 0,02
12 0,05+ 0,00
24 0,20 +£ 0,02
1 0,44 + 0,03
_ ) 2 0,25+ 0,02
Cymbopogon winterianus
4 0,25 + 0,02
6 0,25 +0,02
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Tabela 4. Continuacéo.

12 0,50 + 0,04
24 0,44 + 0,03
1 0,10 + 0,01
2 0,05 + 0,00
4 0,05 + 0,00
Litsea cubeba 6 0,05 + 0,00
12 0,05 + 0,00
24 0,05 + 0,00
1 0,80 + 0,06
2 0,80 + 0,06
Citrus paradisi 4 0,80 + 0,06
6 0,80 + 0,06
12 0,60 + 0,05
24 0,67 + 0,05
1 0,40 + 0,03
2 0,40 + 0,03
Citrus nobilis 4 0,60 + 0,05
6 0,60 + 0,05
12 0,40 + 0,03
24 0,44 + 0,03
1 1,11+ 0,09
2 1,80 0,14
Azadiractina 4 2,00+0,16
6 1,80 +0,14
12 1,80 0,14
24 1,33+0,10

Indice de repeléncia (IR) = 2G / (G + P), onde G = porcentagem de insetos de cada tratamento e P =
porcentagem de insetos no controle; EP=Erro padrdo da média.
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Figura 1. Indice de repeléncia do inseticida botanico comercial com ingrediente ativo azadiractina e

os 0Oleos essenciais de Mentha arvensis, Mentha spicata, Mentha piperita, Cymbopogon winterianus,

Litsea cubeba, Citrus paradisi e Citrus nobilis na concentragdo de 4 uL mL, para a praga, Plutella

xylostella, apés 1, 2, 4 ,6, 12 e 24 horas de exposi¢ao.
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS

Os inseticidas botanicos foram usados por anos para o controle de pragas e oferecer seguranca
alimentar, mas foram substituidos por inseticidas quimicos. O que acarretou no surgimento de uma
série de problemas a natureza e ao proprio homem, despertando novamente o interesse por produtos
derivados de plantas. Grande parte das formulacdes botanicas sdo interessantes para 0s agricultores,
ja que muitas vezes o material pode ser encontrado na flora local, ainda mais tratando-se do Brasil,
que é um pais rico em espécies de plantas. Oleos essenciais de Mentha arvensis, Mentha spicata,
Mentha piperita, Citrus nobilis, Citrus paradisi, Cymbopogon winterianus e Litsea cubeba contra
Plutella xylostella, mostraram-se promissores para serem desenvolvidos como possiveis inseticidas
com acdo larvicida, ovicida, deterrente alimentar e repelente para uso no manejo integrado da traca-
das-cruciferas, no entanto, novas pesquisas precisam ser realizados para investigacdo mais detalhada
da fitotoxicidade (por meio da avaliacdo da germinagdo de sementes, emergéncia e crescimento da
plantula, comprimento de raiz, comprimento da parte aérea, entre outros), do modo de acdo dos
constituintes, formas para melhorar sua atividade, efeitos sobre organismos néo-alvo, incluindo os
humanos, avaliar a acdo sobre insetos praga com habitos distintos a da praga aqui estudada, estudos
voltados ndo somente para as fases de larvas, pupa e adultos, j& que 0s ovos também podem ser uma

ameaca para as culturas e avaliacbes em campo.
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