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RESUMO

A Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae), conhecida popularmente como
traca-do-tomateiro, é considerada praga-chave da cultura do tomateiro. Tradicionalmente, o seu
controle é baseado em aplicacBes sucessivas de inseticidas quimicos sintéticos. Visando o
desenvolvimento de novas alternativas para o controle da T. absoluta, este estudo objetivou
avaliar a bioatividade dos 0leos essenciais de Cinnamomum camphora var. linalooliferum,
Cinnamomum camphora var. Hoyso e Cinnamomum cassia (Lauraceae). Os 0leos essenciais
foram solubilizados em acetona na concentragdo de 100 pg/uL. As lagartas do tratamento
controle foram tratadas apenas com acetona. Lagartas de 2° instar de T. absoluta foram tratadas
com o auxilio de microseringa, de forma que inseto recebeu 1L da solu¢do em seu dorso. Em
sequida, as lagartas foram mantidas em plantulas de tomateiro no interior de gaiolas. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 4 tratamentos (3 dleos essenciais
+ 1 controle) e 30 repeti¢bes por tratamento, sendo cada uma formada por 5 lagartas. A
sobrevivéncia das lagartas foi avaliada as 24, 48 e 72 horas apés a implementacdo do
experimento. Apds a determinacdo da bioatividade dos 6leos essenciais, realizou-se o bioensaio
para determinagdo de concentragdo letal. Os dleos foram solubilizados em acetona nas
concentracdes de 10 pg/uL; 1 pg/uL; 0,1 pg/pl; 0,01 pg/pul e 0,001 pg/pl. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com 16 tratamentos (5 concentragdes por 6leo + 1
controle) e 4 repeticdes por tratamento, sendo cada uma constituida por 5 lagartas. A partir dos
dados obtidos, estimou-se o tempo letal mediano (TLso) e a concentracdo letal mediana (CLso).
Cinnamomum camphora var. linalooliferum, C. camphora var. Hoyso e C. cassia apresentaram
CLso de 0,054 + 0,017 pg/uL; 0,097 + 0,043 pg/ul e 0,07 = 0,017 pg/uL, respectivamente.
Cinnamomum camphora var. linalooliferum nas concentracfes de 10 pg/pL; 1 pg/pl e 0,1
pg/uL; C. cassia nas concentragcdes de 10 pg/uL e 1 pg/uL e C. camphora var. Hoyso nas
concentracdes de 10 pg/uL e 1 pg/uL, causaram mortalidade total imediata apos a aplicacéo,
com TLso de 0,35 hora. Cinnamomum camphora var. linalooliferum na concentracdo de 0,01
pg/uL; C. cassia e C. camphora var. Hoyso nas concentracdes de 0,1 pg/puL e 0,01 pg/uL,
apresentaram TLso de 42,5 horas. Cinnamomum camphora var. linalooliferum, C. camphora
var. Hoyso e C. cassia nas concentraces de 0,001 pg/pL apresentaram TLso maior que 72
horas. Os 0Oleos esséncias avaliados apresentam substancia (s) com toxicidade para T. absoluta,
sendo o 6leo essencial de C. camphora var. linalooliferum o mais toxico para este inseto.

Palavras-chave: Traca-do-tomateiro. Inseticidas botanicos. MIP



ABSTRACT

The South American tomato a pinworm, Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera:
Gelechidae) is considered key pest of tomato crops. Traditionally, its control is based on
successive applications of synthetic chemical insecticides. Aiming to develop new alternatives
to control T. absoluta, the goal of this study was to evaluate the bioactivity of essential oils of
Cinnamomum camphora var. linalooliferum, Cinnamomum camphora var. Hoyso e
Cinnamomum cassia (Lauraceae). The essential oils were diluted in acetone in 100 pg/uL
concentration. The larvae from control treatment were treated only with acetone. Second instar
larvae of T. absoluta from maintenance colony were treated using a precision microsyringe,
where each insect received 1 pL of solution on its dorsal part. Then, the larvae were kept in
tomato seedlings inside plastic cages. The experimental design was completely randomized
with 4 treatments (3 essential oils + 1 control) and 30 replicates for treatment, with 5 larvae in
each repetition. Larvae survival was evaluated 24, 48 and 72 hours after the experiment set up.
After the determination of the essential oils bioactivity, a new bioassay was performed to
determine the lethal concentration (LC) following the methodology previously described. The
oils were diluted in acetone at 10 pg/uL, 1 pg/puL, 0,1 pg/pL, 0,01 pg/pL e 0,001 pg/pL
concentration. The experimental design was completely randomized with 16 treatments (5
concentrations for each oil + 1 control) and 4 replicates for treatment, with 5 larvae in each
repetition. The median lethal time (LTso) and the median lethal concentration (LCso) were
estimated. Cinnamomum camphora var. linalooliferum, C. camphora var. Hoyso and C. cassia
showed a LCso of 0.054 = 0.017 pg / ul, 0.097 £ 0.043 pg / pl and 0.07 + 0.017 pg/ul,
respectively. Cinnamomum camphora var. linalooliferum at 10 pg/pL, 1 pg/pL and 0.1 pg/pL
concentrations, Cinnamomum cassia at 10 pg/uL and 1 pg/uL concentrations, and
Cinnamomum camphora var. Hoyso at 10 pg/uL and 1 pg/puL concentrations, caused total
mortality of larvae in less after application, with LTsg of 0.351 hour. C. camphora var.
linalooliferum 0.01 pg/pL concentration, C. cassia and C. camphora var. Hoyso at 0.1 pug/pL
and 0.01 pg/uL concentrations, exhibiting a LTso of 42.5 hours. C. camphora var.
linalooliferum, C. camphora var. Hoyso and C. cassia at 0.001 pg/pL concentrations, showed
a LTso greater than 72 hours. Thus, the essential oils showed toxic substance (s) against T.
absoluta, and the essential oil of C. camphora var. linalooliferum was the most toxic to this
insect.

Keywords: South American tomato pinworm. Botanical insecticides. IPM.
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1 INTRODUCAO

A traca-do-tomateiro, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), é
considerada uma das pragas mais importantes no cultivo do tomateiro no Brasil (SOUZA,;
REIS, 1986; SOUZA etal., 1992; DESNEUX et al., 2011). Esta praga é vista como uma ameaca
para a produgdo mundial de tomate (BIONDI et al., 2018), sendo um dos principais entraves
para o cultivo dessa solanacea (PICANCO et al.,1998; FILHO; GUIMARAES; MOURA,
2013). Segundo Biondi et al. (2018) esse microlepdoptero possui importancia internacional,
visto que atualmente ocupa grande parte do supercontinente Afro-Euro-Asiatico, da América
do Sul e América Central. Assim, o risco de dispersdao global da T. absoluta torna-se alto,
considerando sua rapida disseminagdo nos continentes americano, asiatico e africano. De modo
que paises como a Nova Zelandia, Estados Unidos, e a Australia futuramente poderdo abrigar
essa praga (TONNANG; MOHAMED; KHAMIS, 2015).

Os adultos sdo pequenas mariposas acinzentadas com cerca de 5 mm de comprimento.
As lagartas medem aproximadamente 7 mm em seu ultimo estagio larval, e sdo de coloragdo
esverdeada com uma mancha parda no dorso. O ciclo completo € de, aproximadamente, 30 dias
na temperatura de 22,8 °C £ 1,0°C (HAJI, 1982). Com habito minador, as larvas penetram nas
folhas ap6s 20 a 45 minutos da eclosdo (COELHO; FRANCA, 1987), danificando todas as
partes da planta com excecdo das raizes (PRATISSOLI; PARRA, 2000; PRATISSOLI et al.,
2003; SOUZA; REIS, 2003). A traca-do-tomateiro permanece na planta durante todo o estadio
de desenvolvimento da cultura, podendo causar perdas de até 100% da producdo na auséncia
de controle (LOURENGCAO et al. 1984). A T. absoluta por possuir elevado potencial bi6tico e
habito minador apresenta dificil controle (IMENES et al., 1990).

A integracdo dos métodos de controle disponiveis para a reducdo das populacdes de T.
absoluta (quimico, bioldgico, cultural e legislativo) é essencial para um manejo dessa praga. O
uso de taticas alternativas na adocdo do Manejo Integrado de Pragas (MIP) contribui para a
reducdo dos niveis populacionais da traca-do-tomateiro em campo (CASTELO BRANCO;
FRANCA, 1995).

Desde os anos 80, a principal estratégia de controle da T. absoluta é baseada no uso de
inseticidas quimicos sintéticos (SOUZA; REIS, 1986). Entretanto, diversos autores reportam a
selecdo de populacdes resistentes a produtos quimicos (GONCALVES et al., 1994; SIQUEIRA,;
GUEDES; PICANCO, 2000; CAMPOS et al., 2014) que, acarreta no aumento populacional
desse herbivoro, e consequentemente de seus danos (PRASTIOLLI; PARRA, 2001). O uso

continuo, e em proporgdes excessivas de inseticidas sintéticos podem causar além da selecdo



de populagBes resistentes, surtos de pragas secundarias, ressurgéncia de novas pragas e
desequilibrios bioldgicos (CARNE-CAVAGNARO et al., 2005).

Consequentemente, € de suma importancia a realizacdo de pesquisas que visam 0
desenvolvimento de novos principios ativos para o controle da T. absoluta. Nesse contexto, 0s
6leos essenciais apresentam uma alternativa promissora no manejo dessa praga, Visto que a
atividade de metabdlitos secundarios de plantas contra insetos praga é frequentemente relatado
na literatura (HANSSON et al., 2013; OLOTUAH, 2013; PAVELA; VRCHOTOVA, 2013). O
género Cinnamomum pertencente a familia Lauraceae é constituido por arvores e arbustos
perenes, com caracteristica aromatica, e elevado teor de 6leo essencial nas folhas e casca. Na
literatura a atividade inseticida de lauraceas é relatada com frequéncia. Dentre elas, as espécies
Cinnamomum cassia (CORREA; SALGADO, 2011) e Cinnamomum camphora (CANSIAN et
al., 2015), popularmente conhecidas como canela e canfora, destacam-se por serem espécies de
grande importancia econdmica no mercado mundial. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a bioatividade de C. camphora var. linalooliferum, C. camphora var. Hoyso e C. cassia

Presl para o controle de T. absoluta.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de o6leos essenciais de C. camphora var. linalooliferum, C.

camphora var. Hoyso e C. cassia para o controle de lagartas de T. absoluta.
2.2 Obijetivos especificos
- Determinar as concentrages letais (CLso e CLgo) dos 0leos essenciais para Tuta absoluta.

- Determinar o tempo letal meédio (TLse) de lagartas instar de T. absoluta submetidas a aplicacéo
topica dos Gleos essenciais.
- Determinar a curva de sobrevivéncias de lagartas T. absoluta quando submetidas a diferentes

concentragdes dos 6leos essenciais.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Histdrico de disperséo da T. absoluta

A T. absoluta é considerada praga-chave na cultura do tomateiro, podendo ocorrer
também em outras solanceas, como pimentao, batata e berinjela (ZUCCHI et al., 1993). Esse
microlepddptero foi originalmente descrito no Peru por Meyrick em 1917 (POVOLNY, 1975;
DURIC et al., 2014; BIONDI et al., 2018), porém destacou-se como praga na década de 1960,
quando foi reportada na Argentina causando danos em cultivos de tomateiro (BAHAMONDES;
MAELLEA, 1969).

A traca-do-tomateiro migrou para outras regides e paises da América Latina entre as
décadas de 1960 e 1980, sendo encontrada na Bolivia, Brasil, Chile, Colémbia, Equador,
Panama, Paraguai, Uruguai e Venezuela (USDA — APHIS, 2014). Em virtude da alta disperséao
pela América do Sul tornou-se um dos principais entraves da producdo de tomate (Solanum
lycopersicum L.), nesse continente (BAHAMONDES; MAELLEA, 1969; SILVA etal., 2015).
Em 2006, a T. absoluta foi detectada na Espanha (DESNEUX et al., 2010; GUILLEMAUD et
al.,, 2015), e desde entdo espalhou-se rapidamente pela regido do Mar Mediterraneo,
estabelecendo-se na Europa, partes orientais da Africa, sul da América Central, Oriente Médio
e em regides do sul da Asia (BIONDI et al., 2018).

Uma avaliacao recente sobre a dispersao da traca do tomate na Europa mostrou que apos
o0 primeiro relato da praga no continente, a T. absoluta aumentou seu raio de ocupagdo em cerca
de 600 km/ano durante nove anos (ROQUES et al., 2016). Segundo Tonnang et al. (2015) a
traca-do-tomateiro apresenta potencial de infestacdo em todos os continentes produtores de
tomate. Isso deve-se a alta capacidade da T. absoluta resistir a condi¢fes extremas de estresse,

tais como ambientes frios, quentes, Umidos e secos.
3.2 Bioecologia da T. absoluta

A T. absoluta na sua fase larval ¢ um inseto minador que se alimenta do mesofilo foliar,
construindo galerias transparentes nas folhas, além de broquear as gemas e o0s brotos terminais,
em altas infestacOes as lagartas também alimentam-se das flores e frutos (HAJI, 1984).

Os adultos sdo pequenas mariposas de coloragcdo acinzentada que possuem cerca de 5
mm de comprimento (COELHO; FRANCA, 1987). Cada fémea deposita cerca de 130 ovos, no
periodo de trés a sete dias de oviposicdo, na temperatura de 22,8 °C + 1,0°C. Os ovos séo

colocados individualmente, e preferencialmente em folhas do terco superior da planta de



tomateiro. Sao elipticos de superficie reticular, com coloracdo branco-brilhante ou amarelo-
claro na fase inicial, ja proximo a eclosdo das lagartas, apresentam coloragdo amarronzada ou
avermelhada. A incubacdo dos ovos é de aproximadamente 5 dias, podendo variar de acordo
com a temperatura ambiental (COELHO; FRANCA, 1987).

As lagartas medem cerca de 6,5 mm de comprimento no Ultimo instar, possuem
coloragéo esverdeada e sdo caracterizadas pela placa protoraxica preta, em forma de “meia lua”.
Logo apos a eclosao, as lagartas penetram parénquima foliar, no fruto ou nos apices das hastes
onde passam por quatro instares e permanecem por cerca de 15 dias (22,8 °C £ 1,0°C). Na fase
de pré-pupa as lagartas deixam as galerias, e deslocam-se em dire¢do ao solo para empupar
(HAJI, 1982; COELHO; FRANGCA, 1987; HAJI, et al., 1988).

As pupas sdo completamente verdes ou purpureas no dorso e amareladas no ventre.
Apds sete dias, tornaram-se marrom-escuras, podendo apresentar manchas douradas no dorso.
Sao encontradas frequentemente nos foliolos e no caule da planta, envoltas por um casulo de
seda esbranquicado, no interior das minas e dos frutos ou ainda no solo, com pupa nua. A fase
pupal tem duracdo de 10 a 12 dias, com razao sexual de macho: fémea de 0,55 na temperatura
de 22,8 °C + 1,0°C.(COELHO; FRANCA, 1987). O ciclo completo da T. absoluta tem duracéo
de 26 a 30 dias e a longevidade dos adultos é de cerca de oito dias na temperatura de 22,8 °C £
1,0°C (COELHO; FRANCA, 1987).

A sobreposicdo de geracGes em areas onde o tomateiro € cultivado durante todo o ano
pode ocorrer, favorecendo o aumento populacional e a dispersdo dessa praga (HAJl et al., 1988;
DESNEUX et al., 2010; GUEDES; PICANCO, 2012). A traca permanece no tomateiro durante
todo o desenvolvimento da cultura, onde sua multiplicacdo é favorecida em periodos quentes e
secos, podendo causar perdas de até 100% da producéo na auséncia de controle (LOURENCAO
et al., 1984). A sua dispersdo acontece principalmente pelo transporte de frutos contendo as
lagartas, e também pelo vento (SOUZA et al., 1992).

3.3 Manejo integrado da T. absoluta

Em 1990 desenvolveu-se o programa de no controle bioldgico de T. absoluta no Brasil
que consistiu na liberagdo massal de parasitoides de ovos Trichogramma pretiosum Riley
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) (HAJI et al., 1995). No periodo de 1990 a 1995, T.
pretiosum foi utilizado em larga escala para o controle da traga-do-tomateiro em Petrolina-PE,
sendo considerado um dos exemplos de sucesso do uso de Trichogramma no Pais. Entretanto,
em 1995, a ocorréncia de tospovirus (vira-cabeca do tomateiro) transmitido pelo tripes

Frankliniella schultzei (Trybom) (Thysanoptera: Tripidae) e da mosca branca Bemisia tabaci



bidtipo B (Hemiptera: Aleyrodidae) agente transmissor do geminivirus, causaram diversos
danos na producédo de tomate, gerando a intensificacdo das aplicagdes de inseticidas quimicos
e interrompendo o controle biologico da traca-do-tomateiro.

A metodologia de controle bioldgico utilizada no Brasil, foi desenvolvida baseada na
metodologia utilizada na Colémbia para o controle deste inseto. Fundamenta-se na libracéo
massal de parasitoides T. pretiosum, associado a aplicacdes da bactéria Bacillus thuringiensis
(HAJI et al., 1995). Neste contexto, sugere-se também a utilizacdo de predadores generalistas
como uma alternativa promissora de controle da traca-do-tomateiro (CAMPOS et al., 2017).
Na Europa, o controle bioldgico de T. absoluta iniciou-se com o uso de percevejos predadores
Nesidiocoris tenuis Reuter e Macrolophus pygmaeus Rambur (Hemiptera: Miridae), a
utilizacdo de mirideos predadores demonstra bons resultados no controle da traca-do-tomateiro
(BUENO et al., 2012; BUENO et al., 2013). Adicionalmente, estudos mostrando a efetividade
de insetos predadores para o controle da T. absoluta em plantios em larga escala sdo escassos.

No final da década de 70, associado com a dispersdo desta praga, houve um grande
aumento no uso de inseticidas em plantios de tomate (GUEDES; PICANCO, 2012). O uso
indiscriminado de inseticidas além de onerar os custos de producdo e causar desequilibrios
biologicos (ARNO; GABARRA, 2011), vem demonstrando baixa eficiéncia, visto que ja
existem populagdes deste inseto resistentes aos principais inseticidas convencionais (SILVA et
al., 2011; GUEDES; SIQUEIRA, 2012; CAMPOS et al., 2014; RODITAKIS et al., 2015).

No Brasil, 0 método de controle quimico é o mais utilizado (BENVENGA et al., 2007),
devido a elevada incidéncia de insetos fitéfagos na cultura do tomateiro (BUENO et al., 2013).
Dentre 0s entraves para a producéo sustentavel do tomateiro, destaca-se a falta de parasitoides
disponiveis para o produtor adquirir comercialmente, e a sua baixa compatibilidade com
inseticidas sintéticos.

Estratégias de manejo integrado de pragas estdo sendo estudadas para T. absoluta como
0 uso de feromdnios sexuais sintéticos (SALAS, 2004), de cultivares resistentes (GILARDON
et al., 2002; SUINAGA et al., 2003; JIN; HAN; CONG, 2011) e de praticas de campo, como
rotacdo de culturas e combinacao de agentes de controle biolégico (VILLAS; FRANCA, 1996;
TORRES et al., 2001). Entretanto, a utilizacdo de feromonios sexuais sintéticos no manejo de
T. absoluta € eficiente quando a populacdo da praga néo atingiu o nivel de dano econdémico
(TERZIDIS et al., 2014). Apesar de diversos estudos relacionados ao desenvolvimento de
cultivares resistentes, ainda nao existe tomateiro tolerante ao ataque da T. absoluta disponivel
comercialmente (OLIVEIRA et al., 2012). As taticas culturais, rotacdo de culturas e cultivo de

plantas para atracdo de inimigos naturais, bem como a estratégias mecénicas, como



higienizacédo das caixas de coleta de frutos sao essenciais no manejo deste inseto (SILVA et al.,
2011).

3.4 Uso de 0leos essenciais para o controle de pragas

Compostos ativos derivados de plantas destacam-se como fonte de novas moléculas
inseticidas. Novas moléculas podem ser utilizadas como moléculas modelo para a sintese de
novos compostos e/ou serem modificadas estruturalmente resultando em outros compostos
mais eficientes para o controle de pragas (JEFFERIES; YU; CASIDA, 1997; XU; ZHANG,
2011; ZHANG et al., 2013.). Diversos relatos séo encontrados na literatura retratando a
atividade inseticida de metabdlitos secundarios de plantas contra artropodes pragas
(HANSSON et al., 2013; OLOTUAH, 2013; PAVELA; VRCHOTOVA, 2013). Tais
substancias tém demonstrado potencial para o controle de insetos-praga, e também no manejo
de pat6genos bacterianos e fungicos (ROMEO et al., 2008; CAMPOLO et al., 2014; CARDIET
etal., 2011).

Os dleos essenciais sdo formados por misturas de substancias bioativas (AKHTAR et
al., 2012; PAVELA, 2014), onde a atividade inseticida pode ser atribuida a a¢do isolada de uma
substancia, geralmente a majoritaria, ou ao efeito sinérgico dos constituintes presentes nos 6leos
essenciais (OMOLO et al. 2005; PAPACHRISTOS et al., 2004). Deste modo, a potencialidade
dos Oleos essenciais apresentam variacGes de acordo com a espécie vegetal, a origem, a
composicdo e 0s mecanismos de agdo contra a praga em questdo (LEYVA, 2009; TELES,
2009). Os bleos essenciais podem atuar também nas enzimas digestivas e/ou neuroldgicas, além
de interagir com o tegumento do inseto (ISMAN, 2006). Kim et al. (2003) demonstraram a
importancia da relacdo entre a estrutura quimica e atividade bioldgica dos compostos,
reportando que quanto maior a lipofilicidade dos dleos essenciais, maior seré a capacidade de
se ligar ao tegumento do inseto.

3.5 O género Cinnamomum

O género Cinnamomum, pertencente a familia Lauraceae é constituido por cerca de 350
espécies, sendo muitas dessas sdo utilizadas para a producdo de Oleos essenciais. O valor
comercial do éleo de Cinnamomum baseia-se na espécie e na parte da planta utilizada para
extracdo do mesmo (FAO, 1995). O género possui 6leos essenciais importantes para 0 mercado
mundial, dentre eles os 0leos extraidos das plantas de C. verum, C. cassia, C. camphora e C.

zeylanicum, sdo os mais comercializados.



3.5.1 Cinnamomum cassia

A busca pela atividade inseticida dos 6leos essenciais baseia-se na estratégia evolutiva
das plantas em desenvolver uma série de metabolitos secundarios como mecanismos de defesa,
usados para proteger-se contra herbivoros e patdgenos (MIRESMAILLI; ISMAN, 2014).

O 6leo essencial da casca C. cassia possui como principal constituinte o aldeido
cindmico, que é muito utilizado na producdo de alimentos e bebidas, além de apresentar alto
valor comercial, apresenta atividade antimicrobiana e bioatividade contra insetos-praga (KIM
et al. 2001; ALZOREKY; NAKAHARA, 2003). Pesquisas mostraram que Oleo essencial
derivado de C. cassia possui efeitos inseticidas, induzindo a mortalidade e a reducédo alimentar
em insetos (BEM-YAKIR et al., 1995; HUANG; HO, 1998), além de possui também efeito
repelente em roedores (LEE et al., 1999). Essas plantas também sdo conhecidos por suas
propriedades medicinais naturais, como alivio de problemas estomacais, adstringentes e
carminativos (NAMBA, 1993; KIM, 1996).

3.5.2 Cinnamomum camphora

Cinnamomum camphora € uma planta medicinal chinesa. Seus 6leos essenciais possuem
composto antimicrobianos, inseticidas e antifungicos (LIU et al., 2001; WANG et al., 2005;
LIU et al., 2006). A variedade Hon-Sho (canfora (L.) Presl J. var. Hosyo), canfora branca, e a
variedade Ho-Sho (canfora var. Linaloolifera Y. Fujita), Ho wood, sdo morfologicamente
semelhantes. Entretanto, a composi¢do dos 6leos essenciais e suas substancias majoritarias sao

distintas, sendo a primeira rica em limoneno e a segunda rica em linalol (FRIZZO et al., 2000).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Plantas de tomateiro

Sementes de tomateiro (S. lycopersicum — cv. Santa Clara) foram semeadas em substrato
comercial Carolina® (turfa, vermiculita, residuo orgénico, residuo organico agroindustrial
classe A e calcario), em copos plasticos (200 ml), até as plantulas apresentarem um par de folhas
expandidas (~15 cm de altura). As plantulas foram mantidas em casa de vegetagdo, livre de

contaminag&o por insetos, patégenos ou produtos quimicos.



4.2  Obtencdo dos Gleos essenciais

Os 6leos essenciais de ho wood (C. camphora var. linalooliferum), canfora branca (C.
camphora var. Hoyso) e canela cassia (C. cassia) foram extraidos por meio da destilacdo por
arraste a vapor d’agua, sendo ho wood e canfora branca extraidos da casca, das folhas, dos talos.
Ja o 6leo de canela cassia foi extraido somente da casca. Os 6leos essenciais foram provenientes
da China e distribuidos pela Ferquima Industria e Comeércio Ltda, Vargem Grande Paulista —

Sao Paulo.

4.3 Criagdo de T. absoluta

Ovos, lagartas e pupas de T. absoluta foram coletados em cultivos de tomateiro no
Campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e colocados em gaiolas de acrilico (60 x
30 x 30 cm), para inicio da criacdo de manutencdo no Laboratério de Ecotoxicologia e MIP do
Depto. de Entomologia da Universidade Federal de Lavras. Folhas de tomateiro com
aproximadamente 8 foliolos, foram inseridas em espuma floral umedecida diariamente com
agua. Cerca de 500 insetos adultos foram aspirados de dentro da gaiola com auxilio de um
sugador bucal acoplado a uma bomba de véacuo elétrica e transferidos para uma nova gaiola de
oviposicdo (60 x 30 x 30 cm), onde permaneceram por 4 dias para oviposi¢do, e em seguida 0s
ovos foram coletados. Os adultos foram alimentados com solucdo de agua e mel (1:1) para
estimular a oviposicao.

A populacéo de T. absoluta foi mantida em laboratorio a temperatura de 25 + 2 °C,
umidade relativa de 75 = 5 % e fotofase de 12 horas.

4.4 Determinacao da bioatividade dos 6leos essenciais

Lagartas de T. absoluta logo ap6s alcancarem o 2° instar foram mantidas em gaiolas
constituidas por dois copos plasticos conforme a Figura 1, sendo que no inferior estava presente
uma plantula de tomateiro. Em seguida, os 6leos essenciais foram diluidos em acetona na
concentracdo de 100 pg/uL e aplicados topicamente no dorso das lagartas, sendo que cada
inseto recebeu 1L da solucdo, utilizando-se de microseringa (Hamilton 25 ul). As lagartas do

grupo controle foram tratadas apenas com acetona.



O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado constituido por
quatro tratamentos (Tabela 1), com 30 repeti¢cdes cada, sendo a parcela formada por cinco
insetos por plantula. A avaliacdo da mortalidade das lagartas foi feita até 72 horas apds a
aplicacdo dos 0leos, por meio de microscopio estereoscopio (20x), sendo consideradas mortas

aquelas que ndo apresentavam movimentos ao toque de um pincel de ponta fina.

Tabela 1. Nome cientifico, nome popular, componentes majoritarios (%) e concentracdo dos 6leos
essenciais avaliados para Tuta absoluta.

Estrutura vegetal ~
. Concentracdo
e Nome utilizada na Componentes
Nome cientifico ~ ) D (ug/uL de
popular  extracdo do 6leo majoritarios (%o)
. acetona)
essencial
Cinnamormum Casca, talos e
camphora var. Ho wood ’ Linalol (99%) 100
. . folhas
linalooliferum
. . 0
Cinnamomum Canfora Casca, talos e leo_neno (26%),
camphora var. branca folhas 1,8-cineol (36%), 100
Hosyo alfa-pineno (13%)
Aldeido cindmico
(80%), Cumarina
. 0 .
Clnnam(_)mum szme_Ia Cascas (2%), Beqzaldeldo 100
cassia cassia (2%), Alcool

cinamico (2 %)
Estireno (2%)

*Q tratamento controle foi formado por somente acetona.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo da gaiola contendo plantula utilizada nos bioensaios.
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4.5 Determinacdo da concentracao letal (CL) de 6leos essenciais por meio da aplicagdo

topica em lagartas

Visando determinar a toxicidade dos 6leos essenciais em lagartas de T. absoluta, 0s
tratamentos foram aplicados topicamente, de forma que cada lagarta foi tratada com 1 L da
solugdo, seguindo a metodologia descrita no subitem 4.4. Cada um dos trés 6leos foi testado
nas concentracdes de 10; 1; 0,1; 0,01 e 0,001 pg/pL.O experimento foi composto por 16
tratamentos (5 concentracdes para cada 6leo essencial e 1 tratamento controle). Cada tratamento
foi constituido por 4 repeticdes, onde cada uma foi formada por cinco insetos e uma planta,
com o intuito de calcular as CLso e CLogo.

4.6 Anadlises estatisticas

Os dados de mortalidade relativos a determinacéo da bioatividade foram submetidos aos
testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Bartlett). Entretanto, néo
apresentaram normalidade, seguindo para o ajuste de um modelo linear generalizado (GLM)
com distribuicdo “quasi-Binomial”. As diferencas entre as médias foram separadas por analise
de contraste. Os dados de sobrevivéncia no tempo foram submetidos a analise de sobrevivéncia,
aplicando-se o0 modelo de Weibull, por meio do pacote Survival (THERNEAU, 2013). Apos a
selecdo do modelo matematico mais adequado por meio da andlise de residuos, foi realizada a

andlise de contraste para verificar a semelhanca entre os tratamentos empregados com vista a
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formacéo de grupos congéneres. Também foi calculado o tempo letal mediano (TLso) para cada
grupo formado. A determinagdo da curva de concentracdo-mortalidade e a obtengdo da
concentragéo letal mediana (CLso) foram realizadas por meio de analise de Logit, utilizando-se
o pacote drc (RITZ, 2013). Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R® (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os oleos essenciais de C. cassia, C. camphora var. linalooliferum e C. camphora (Ho
wood) causaram 100% de mortalidade de lagartas da T. absoluta na concentragéo de 100 pg/
pl de acetona (F = 908,86; df = 3; p < 0,001) (Figura 2).

Figura 2. Mortalidade (%) de lagartas de Tuta absoluta tratada via aplicacdo topica de 6leos
essenciais de Cinnamomum cassia (canela), Cinnamomum camphora var. linalooliferum
(canfora branca) e Cinnamomum camphora (Ho wood) nas concentracdes de 100 pg/pL de

acetona.
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Figura 3. Mortalidade (%) de lagartas de Tuta absoluta tratada com diferentes concentracgdes
dos Oleos essenciais de Cinnamomum camphora var. Hoyso (Canfora Branca) Cinnamomum

cassia (Canela) e Cinnamomum camphora var. linalooliferum (Ho wood).
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Tabela 2. Concentragdes letais dos 6leos essenciais de canela (Cinnamomum cassia), canfora branca
(Cinnamomum camphora var. linalooliferum) e ho wood (Cinnamomum camphora var. Hoyso) para

Tuta absoluta.

Tratamento N Y P B E ClLso CLoo
(Hg/ul) — (ng/ul)

Canela 100 92,851 0,600 -0,584 0,006 0,007 0,293 =
0,003 0,233

Céanforabranca 100 84,096 0,821 -0,676 0,009 0,010 = 0,251 +
0,004 0,179

Ho wood 100 47,162 1,000 -1,176 0,005 0,005 * 0,035+
0,002 0,018

As lagartas foram mais susceptiveis ao 6leo essencial de C. camphora (Ho wood),
quando comparado aos outros 0leos (Figura 3) (Tabela 3)

Cinnamomum cassia apresentou CLso intermediaria quando comparada com aos demais
6leos e Cinnamomum camphora var. linalooliferum provocou menor mortalidade de lagartas
de T. absoluta (Figura 3) (Tabela 3).
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A anélise de sobrevivéncia apos a aplicacdo topica dos tratamentos permitiu a formacao
de trés grupos congéneres. O grupo 1, 0 mais tdxico, consistiu dos tratamentos de todos 0s 6leos
essenciais testados nas concentracdes de 10 pg/uL e 1 pg/uL, e do oleo essencial de C.
camphora var. linalooliferum na concentracdo de 0,1 pg/pL. Estes tratamentos causaram 100%
de mortalidade imediata das lagartas apds sua aplicacdo, apresentando TLso de 0,35 hora. O
grupo 2 foi formado pelos tratamentos C. camphora var. linalooliferum na concentracdo de 0,01
pg/uL; C. cassia e C. camphora var. Hoyso nas concentracfes de 0,1 pg/pL e 0,01 pg/pL. Em
relacdo ao grupo 2, a sobrevivéncia acumulada foi menor que 15% ao final das avaliacGes (72
h), e o tempo necessario para causar mortalidade da metade da populagéo foi de 42,5 horas. Os
tratamentos com concentracdo de 0,001 pg/uL e o tratamento controle (acetona) formaram o
grupo 3, com sobrevivéncia acumulada de cerca de 80% e TLsg superior ao periodo de avaliacdo
(72 h) (* 318.85; df = 15; p = 0) (Tabela 4; Figura 4).

Figura 4. Sobrevivéncia de lagartas de Tuta absoluta ao longo do tempo, submetidas a aplicagéo topica
de solucéo Oleos essenciais e acetona, sendo S(t) = exp(-(tempo/d)a), 6 = pardmetro de forma; a =
pardmetro de escala. Grupo 1: C. camphora var. linalooliferum (10, 1 e 0,1 pg/uL); C. cassia (10 e 1
pg/uL) e C. camphora var. Hoyso (10 e 1 pg/uL). Grupo 2: C. camphora var. linalooliferum (0,01
pg/uL); C. cassia (0,1 e 0,01 pg/uL) e C. camphora var. Hoyso (0,1 e 0,01 pg/uL). Grupo 3: C.
camphora var. linalooliferum (0,001 pg/uL); C. cassia (0,001 pg/uL); C. camphora var. Hoyso (0,001
Mg/uL) e o tratamento controle.
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Tabela 3. Tempo letal mediano e sobrevivéncia de lagartas de Tuta absoluta ao longo do tempo,
submetidas a aplicacéo topica de solucdo 6leos essenciais e acetona, sendo S(t) = exp(-(tempo/d)a), & =
pardmetro de forma; o = pardmetro de escala. Grupo 1: C. camphora var. linalooliferum (10, 1 e 0,1
pg/uL); C. cassia (10 e 1 pg/pL) e C. camphora var. Hoyso (10 e 1 pg/pL). Grupo 2: C. camphora var.
linalooliferum (0,01 pg/uL); C. cassia (0,1 e 0,01 pg/uL) e C. camphora var. Hoyso (0,1 e 0,01 pg/uL).
Grupo 3: C. camphora var. linalooliferum (0,001 pg/uL); C. cassia (0,001 pg/uL); C. camphora var.
Hoyso (0,001 pg/uL) e o tratamento controle.

Grupos TL50 o o Sobrevivéncia acumulada (%0)
Grupo 1 0,35 2,424871  0,4123931 0

Grupo 2 42,50 h 50,32719 2,253555 10,6

Grupo 3 >72,00 h 128,9966 2,252071 76,4

Foi verificado que ocorreu maior mortalidade das lagartas de T. absoluta ao longo do
tempo. Isto era esperado, uma vez que 0 composto tem maior chance de penetrar o seu
tegumento e alcancar o sitio de acdo com o passar de tempo. Desta forma, a toxicidade esta
diretamente relacionada com o tempo de exposicao e quantidade de principio ativo disponivel
no tratamento, ja que o principio ativo do composto pode ser convertido em metabolitos mais
toxicos no interior do inseto e, além disso, a toxicidade pode ocorrer em funcdo do aumento
progressivo da concentracdo dos compostos ao longo do tempo (KABIR; KHAN;
MOSADDIK, 2003).

Cinnamomum camphora var. linalooliferum € constituida majoritariamente por linalol
(FR1ZZO et al., 2000), molécula volatil com propriedades repelente e inseticida, sendo um dos
compostos mais encontrados em plantas (BORN, 2012). Segundo Ryan e Byrne (1988), esse
composto inibe de forma reversivel a enzima acetilcolinesterase (AChE), podendo ser a causa
da alta mortalidade provocada a lagartas de T. absoluta. Uma das causas da susceptibilidade do
tomateiro cultivar Santa Clara as pragas, como a traca-do-tomateiro, pode ser pela auséncia ou
baixa quantidade de linalol na planta. Trabalhos anteriores relataram o aumento do linalol em
plantas atacadas por lepiddpteros, o que acarreta em uma maior protecéo das plantas aos ataques
seguintes (VERCAMMEN et al., 2001). Furtado et al. (2005) relataram que o linalol apresentou
menor atividade toxica para larvas de Aedes aegypti L. (Diptera: Culicidae) quando testados
isoladamente em relacdo ao teste combinado com outros compostos.

Cinnamomum campohora possui como componentes majoritarios o limoneno e 1,8-

cineol. O modo de ac¢do do limoneno nos insetos ndo é totalmente conhecido e acredita-se
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que seja responsavel por um aumento na atividade de nervos sensoriais. Esse composto
provoca anormalidades nas terminagdes nervosas motoras, resultando em tremores, falta de
coordenacao e convulsdes nos insetos. O sistema nervoso central ao ser afetado também
provoca uma estimulacdo adicional dos nervos motores. Além disso, a excessiva estimulacao
dos nervos motores pode levar a uma répida paralisia, também conhecida como efeito
knockdown (ABDELGALEIL; EL-ASWAD 2005; ABDELGALEIL etal., 2008; RATTAN,
2010). O efeito knockdown ndo foi verificado neste trabalho. Desta forma, a presenca de
limoneno no 6leo essencial de canfora branca pode justificar a alta mortalidade para lagartas
da traca-do-tomateiro.

Cinnnamomum cassia possui o0 aldeido cindmico aromatico, como substancia
majoritaria justificando sua propriedade bioinseticida (HOLLEY; PATEL, 2005) e é conhecido
como agente antimicrobiano natural de patdgenos contaminantes de alimentos. Seu mecanismo
de acdo é associado a formacéo de base de Schiff com proteinas de membrana pela reacdo com
seu grupo carbonilico livre, o que provoca danos na membrana celular, bloqueando o transporte
de substancias pela membrana plasmética (GONZALEZ-AGUILAR et al., 2011; WEI et al.,
2011).

Oleos essenciais de C. camphora e C. cassia demonstraram ag&o repelente contra varias
espécies de mosquitos, dentre eles as fémeas de A. aegypti (KIM et al., 2003; PRAJPATI et al.,
2005). Além disso, Mann e Kaufman (2012) observaram alta toxicidade do 6leo essencial de
C. camphora sobre piolhos-de-bdfalo, Haematopinus tuberculatus (Phthiraptera:
Haematopinidae). Chen et al. (2014) relataram a alta toxicidade do éleo essencial de folhas de
C. camphora aplicado via fumigacdo contra adultos de Lasioderma serricorne (Coleoptera:
Anobiidae). O linalol isolado do 6leo de canfora demonstrou o mesmo efeito sobre esse inseto.

Linalol foi téxico para Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae) e Sitophilus
zeamais (Coleoptera: Curculionidae) quando entraram em contato com este composto. A alta
toxicidade do linalol via fumigacdo para Liposcelis bostrychophila (Psocoptera:
Liposcelididae) também foi relatada em literatura (LIU et al., 2012). Em pesquisas anteriores,
a atividade inseticida de 6leo de C. camphora foi comprovada no controle de pragas de graos
armazenados, como Trogoderma granarium (Coleoptera: Dermestidae), Tribolium confusum
(Coleoptera: Tenebrionidae) e Coptotermes curvignathus (Blattodea: Rhinotermitidae)
(NENAAH; IBRAHIM, 2011; ROSZAINI, 2013).

Estudos vém evidenciando o efeito inseticida de 6leos essenciais de diversas origens
botanicas sobre T. absoluta em laboratério. Umpiérrez et al. (2012) demonstraram o efeito

inseticida ndo apenas pelo contato direto, mas também efeito fumigante de dois 6leos essenciais
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extraidos de plantas da familia Asteraceae (Eupatorium buniifolium e Artemisia absinthium)
contra T. absoluta, e também do Oleo essencial de Carum carvi (Apiales: Apiaceae)
(GOUDARZVANDE; ABBASIPOUR, 2017). Os dleos essenciais de Thymus capitatus
(Lamiales: Lamiaceae) o de Shirazi thyme (Lamiales: Lamiaceae) também foram promissores
no controle da T. absoluta (BOUAYAD ALAM et al., 2017; GOUDARZVANDE et al., 2018).
Todas as espécies botanicas citadas acima sdo encontradas no Brasil; entretanto, ainda é muito
importante a realizacdo de pesquisas que comprovem a sua eficacia em condi¢cdes de campo,
visto que, entre 0s principais entraves para 0 uso em larga escala desses compostos estdo
relacionados a alta volatilidade, baixa persisténcia, baixa solubilidade em agua e possivel acéo
fitotoxica em culturas comerciais (MORETTI et al., 2002).

A técnica de nanoencapsulacdo é uma alternativa para os problemas descritos do uso em
campo de o6leos essenciais (WERDIN; COLS, 2014). Campolo et al. (2017) registraram que 0s
6leos essenciais citricos de diversas espécies apresentam atividade inseticida contra T. absoluta.
Além disso, ao comparar os 6leos citricos emulsionados em nanoformulages e os 6leos em sua
caracteristica natural, os resultados sugeriram que os 6leos emulsionados apresentaram maior
toxicidade por ingestdo para lagartas de T. absoluta e menor fitotoxicidez para plantas de
tomateiro. Porém, para a inclusdo de 6leos essenciais em programas de MIP de T. absoluta é
necessario além de avaliar a eficacia no campo dessas substancias, avaliar os efeitos colaterais

em artrépodes benéficos.

6 CONCLUSAO

Os 0leos essenciais de C. camphora, C. cassia e C. camphora var. linalooliferum séo

promissores para o controle da traca-do-tomateiro.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Sugere-se a realizacdo de novos bioensaios que visem determinar quais as substancias
(compostos majoritarios e minoritarios) presentes nos 0leos essenciais sdo responsaveis pela
acao inseticida, e até mesmo o seu isolamento para obtencéo de substancia pura. Alem disso,
deve-se realizar outros bioensaios para determinar os efeitos letal e subletais dos compostos
sobre a praga, seus inimigos naturais e agentes polinizadores. Em adicdo, estudos que

considerem a fitotoxicidade destes 0leos essenciais para a cultura alvo também sdo importantes.
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