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RESUMO

A Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida tambem
como lagarta-do-cartucho do milho, é um inseto polifago, ou seja, que se alimenta de
diferentes culturas como milho, trigo, arroz, soja, feijao e algoddo. As formas de controle
disponiveis tém se mostrado ineficientes; assim o uso de 6leos essenciais tem se mostrado
uma medida sustentavel com resultados promissores para seu controle. Objetivou-se
avaliar os efeitos letais e subletais dos 6leos essenciais de Citrus aurantium (petitgrain) e
Citrus bergamia (bergamota) no ciclo de vida desse inseto a partir de lagartas de segundo
instar tratadas. Os 6leos essenciais foram solubilizados em acetona na concentragdo de 30
mg.mL* e 1 pL de cada solucdo foi aplicado topicamente sobre cada lagarta. O tratamento
controle consistiu somente de acetona. O delineamento foi inteiramente casualizado, com
100 repeticoes, sendo cada uma formada por uma lagarta. A avaliagdo da sobrevivéncia foi
feita a cada 24 horas até a morte do ultimo espécime, a fim de avaliar os efeitos como a
duracdo dos periodos larval e pupal, longevidade dos insetos e fecundidade para calculos
de parametros demogréaficos. Os 6leos essenciais de C. aurantium e C. bergamia
apresentam potencial para o controle de S. frugiperda, pois causaram 25% de mortalidade
de lagartas e diminuiram a duragdo do ciclo de vida do inseto em torno de 18 dias. O
parametro demografico taxa de reproducéo basica foi diminuido em torno de 86% para 0s
tratamentos com Oleos essenciais. A partir destes ensaios preliminares, verificou-se
potencial desses Gleos essenciais, sendo necessarios novos estudos em condicOes de
laboratdrio e campo para comprovacgédo de sua toxicidade, além de se avaliar seus modos de
acéo.

Palavras-Chave: Zea mays, Lagarta-do-cartucho do milho, produtos botanicos, manejo.



SUMARIO

LANTRODUGAO ...ttt 3
2.0BIETIVOS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaa 5
2.1 OBJELIVO GEIAL ... 5
2.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS. ... viieeetiie et e et 5
3. HIPOTESES. ..ottt 6
4. REFERENCIAL TEORICO ...t 7
4.1 A cultura do MilN0 (Z8& MAYS) .......ccuiiiiiiiieiie ettt 7
4.2 Lagarta-do-cartucho do milho, S. frugiperda............cccccooiiiiieiiiii e 7
4.3 OIBO0S ESSENCIAIS .........evveveeeeeerererreetetetsts s et et et ee e ees s s st st et et et e s e s eeeseseee s s s s esetatasaseeas 8
5. MATERIAL E METODOS ...ttt ettt 10
5.1 Criagao de S. frUGIPEITA. ........viiiiiiiiieiie et 10
5.2 OlE0S BSSENCIAIS. .......vevveeveteeeeeeeeeeeesesesetete et e ettt ees s s st st etst st e e s ee et es e s en s s et e tetasanas 10
5.3 Tabela de vida de S. frugiperda tratadas com 6leos essenciais ............ccccceevrvveennnen. 11
5.4 ANALISE ESTALISTICA ... veiveeiieeiee et 12
B. RESULTADOS. ...ttt sttt ettt et e be e be st e are e reenteenae e 15
7. DISCUSSAO. ...ttt 24
8. CONCLUSAOD ..ottt 26

REFERENCIAS . ..o oot e e e e et et e et e e e e e e e et e et e ee et e et e et e eaeee e s e st e eeaeareeins 27



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) pertencente da familia das gramineas (Poaceae) (BALBINOT;
DELAI; WERLE, 2011), é considerado um produto essencial na agricultura brasileira.
Cultivado em todas as regides do pais (CONTINI et al, 2019), o milho possui alta
adaptabilidade a diferentes condi¢des ambientais (JARA et al., 2019). Com a marca alcangada
de 1 bilh&o de toneladas na safra de 2018/2019 (USDA, 2019), essa graminea € vista como a
maior cultura agricola em termos de producdo do mundo e a Unica a ter ultrapassado essa
marca (MIRANDA, 2021).

Com sua vasta importancia econdmica, essa cultura anual é utilizada de diferentes
formas, de acordo com Miranda (2021), a producdo no Brasil € atribuida principalmente para
a alimentagdo animal. Apesar dos nimeros surpreendentes, a produtividade do milho €
afetada por diversos fatores, como manejo do solo e nutrientes, clima e ataque de pragas
(CAIXETA et al., 2010). Entre as pragas que afetam a cultura, uma das principais é a
Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) (PRASSANA et al., 2018),
também conhecida como lagarta-do-cartucho do milho.

A S. frugiperda € um inseto polifago, ou seja, que se alimenta de uma ampla gama de
hospedeiros, incluindo o milho, milheto, cana-de-agucar, sorgo e trigo (MONTEZANO et al.,
2018). Sua ocorréncia atinge desde a muda até a formacdo da espiga, sendo capaz de causar
até 100% de perda na produtividade (KUMAR et al., 2022). Por este e outros motivos, o
controle dessa praga tém sido desafiador uma vez que com uso excessivo do controle
quimico, as populacdes de S. frugiperda desenvolveram resisténcia aos inseticidas quimicos
(PATIL et al., 2022). Outra forma de manejo bastante utilizada é o uso de cultivares com a
tecnologia Bt (Bacillus thuringiensis), porém também ha relatos de resisténcia as proteinas
CrylAb e CrylF (FARIAS et al., 2014; BURTET et al., 2017), aumentando assim a
importancia dessa praga (ROSA; MARTINS, 2011). Portanto, a procura por novas medidas
sustentaveis de controle dessa praga vem aumentando nos ultimos anos (MACHADO et al.,
2020). Diante deste cenério a utilizacdo de produtos advindos de produtos naturais extraidos
de plantas é visto como promissor e atrativo ecologicamente (BERNARDI et al., 2015;
RIBAS et al., 2022).

Os 6leos essenciais sdo obtidos a partir do metabolismo secundario das plantas em que
sua composicdo pode variar em funcdo da parte da planta no qual foi extraido (BAPTISTA-
SILVA et al., 2020), podem ser uma alternativa de controle de artropodes pragas que tém se

mostrado viavel como inseticidas botanicos, em razdo de possuirem compostos quimicos que
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podem ser usados como atrativos, repelentes e fungicidas (DAMBOLENA et al., 2016;
PIZZOLITTO et al., 2020; BRITO et al., 2021), além de causarem baixa polui¢do no solo,
apresentarem diferentes mecanismos de acdes e baixa toxicidade para o ambiente e a saude
humana (SHENG et al., 2020; CHAUDHARI et al., 2021).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar os efeitos letais e subletais dos 6leos essenciais
de Citrus aurantium (petitgrain) e Citrus bergamia (bergamota) em parametros do ciclo de

vida de lagartas de S. frugiperda.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos letais e subletais dos 6Oleos essenciais de C. bergamia e C.

aurantium para S. frugiperda.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a mortalidade de lagartas de segundo instar por meio da aplicagdo tdpica de
6leos essenciais de C. bergamia e C. aurantium.

e Auvaliar os efeitos sobre a fase larval e pupal com os insetos tratados com os éleos
essenciais de C. bergamia e C.aurantium.

e Avaliar o efeito dos Oleos de C. bergamia e C.aurantium no periodo de
desenvolvimento da fase adulta com os insetos.

e Avaliar a taxa de reproducdo com os insetos tratados com os 6leos essenciais de C.
bergamia e C. aurantium.

e Avaliar os parametros demograficos com os insetos tratados com os 0leos essenciais

de C. bergamia e C. aurantium.



3. HIPOTESES

- Os 0leos essenciais de C. aurantium e C. bergamia causam mortalidade de lagartas de
segundo instar de S. frugiperda.

- Os 6leos essenciais de C. aurantium e C. bergamia aplicados em lagartas de segundo instar
afetam a duracdo dos estagios larval, pupal e adulto de S. frugiperda.

- Os 0leos essenciais de C. aurantium e C. bergamia em lagartas de segundo instar afetam a

taxa de reproducdo e parametros demograficos de S. frugiperda.



4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 A cultura do milho (Zea mays)

O milho, pertence a familia das gramineas (Poaceae), sendo cultivado por diferentes
tipos de produtores de pequeno a grande porte. E um dos cereais mais produzidos e
consumidos no mundo e um dos principais produtos do agronegécio (CRESPO et al., 2021).
A sua importancia econdmica se manifesta de varias formas de utilizacdo, desde a
alimentacdo animal até a indUstria de alta tecnologia (CRUZ et al., 2011).

O centro de origem dessa cultura anual € no México. O milho é um ancestral comum
da Zea mexicana L., mas cresce de forma mais compacta que seus ancestrais (LOPES;
KNIES, 2019). Representada por diferentes gendtipos, possui forte adaptabilidade, sendo
cultivada em climas tropicais, subtropicais e temperados (BARROS; CALADO, 2014).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, ficando atrds dos Estados
Unidos e da China (GONZAGA; DE ANDRADE; CABRAL FILHO, 2023). A sua
expectativa de producdo é de 125,8 milhdes de toneladas para a safra 2022/23, segundo a
estimativa da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, feita no terceiro
levantamento em dezembro de 2022, com um aumento de 11,2% em relacéo a safra anterior.

Como em todas as grandes culturas, os problemas com ataque de pragas aumentaram a
medida que o cultivo do milho cresceu geograficamente e tecnicamente (PREZOTO,;
MACHADO, 1999). A S. frugiperda é considerada uma das pragas-chave do milho, pois
ataca as plantas durante os estagios vegetativo e reprodutivo (ROSA; BARCELOQOS, 2012) e
sua infestacdo pode reduzir a producdo, quando medidas de controle ndo sdo adotadas
(VALICENTE, 2008).

4.2 Lagarta-do-cartucho do milho, S. frugiperda

Spodoptera frugiperda é nativa das Américas e tornou-se uma importante praga invasora
em todo o mundo na ultima década (TAY et al., 2023). De acordo com Montezano et al.
(2018), com base em uma revisao de literatura e estudos adicionais realizados no Brasil, essa
praga afeta 76 familias de plantas com destaque para Poaceae, Asteraceae e Fabaceae e conta
com 353 espécies de plantas hospedeiras relatadas.

Na cultura do milho, a lagarta de S. frugiperda afeta todas as fases de desenvolvimento
da planta, principalmente a fase do cartucho (BUSATO et al., 2002). Este inseto é classificado

como holometabolo, ou seja, tem metamorfose completa com as seguintes fases: ovo, lagarta,
7



pupa e adulto (HELLWIG, 2015). O ciclo de vida desse Noctuidae varia de 30 dias em
regibes com temperaturas elevadas e 60-90 dias com temperaturas baixas (DESHMUKH
SHARANABASAPPA et al., 2021).

O estégio larval dura em média 12-30 dias, com seis instares e coloracdo marrom-
avermelhada. Apresenta um “Y” invertido na cabeg¢a ¢ comprimento de 35 mm e largura de
capsula cefélica de 2,7 mm no ultimo instar (CRUZ; FIGUEIREDO; MATOSO, 1999).
Durante a fase adulta, uma fémea produz uma média de 1500 a 2000 ovos (VALICENTE,
2008).

A forma de controle mais utilizada para S. frugiperda é o uso de inseticidas sintéticos,
porém, o uso generalizado desses compostos contribuiu para evolugdo da resisténcia do
inseto, além do impacto negativo sobre os inimigos naturais, efeitos ambientais e na salde
humana (RAMOS-LOPES et al., 2010). Além disso, a praga foi a primeira a ser selecionada
para resisténcia ao uso de plantas geneticamente modificadas (TABBASHNIK; VAN
RENSBURG; CARRIERE, 2009). Consequentemente, a demanda por novos métodos é
crescente. Desse modo, as pesquisas sobre inseticidas botanicos tém se mostrado promissoras
uma vez que, degradam-se em maior velocidade, além de ndo deixar residuos no ambiente e

nos alimentos em relacao aos sintéticos (NICULAU et al., 2013).

4.3 Oleos essenciais

A utilizacdo de plantas com propriedades inseticidas era uma realidade para o0s
agricultores antes da década de 1940. Entretanto, com o éxito comercial dos inseticidas
sintéticos que apresentavam maior eficacia, baixo custo e acdo rapida, o uso dos inseticidas
botanicos decresceu (ISMAN, 2007). A partir da década 80 os 0leos essenciais se tornaram
amplamente estudados entre os botanicos (RENAULT-ROGER, 1997).

Com a intensa utilizacdo de um mesmo método de controle pode ocorrer maior selecédo
de individuos resistentes. Desse modo, houve a necessidade de novas alternativas para o
controle de artrépodes pragas. Uma das formas de manejo estudadas foi o uso dos Oleos
essenciais, que teve um aumento significativo nos Gltimos anos, principalmente entre 0s
produtores organicos (REGNAULT-ROGER; VINCENT; ARNASON, 2012).

O Brasil se destaca na producdo de 6leos citricos para exportacdo, pois sao
subprodutos na fabricacdo de sucos (B1ZZO; HOVELL; REZENDE, 2009). Os 6leos sdo
extraidos de acordo com a espécie e podem ser encontrados em algumas partes da planta,

como nas folhas, flores, frutos, caules, rizomas, madeira, semente ou raizes (SIMOES et al.,
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2007). Segundo Bakkali et al. (2008), os Gleos essenciais apresentam propriedades inseticidas,
bactericidas, fungicidas e medicinais, além de serem usados em diferentes tipos de industrias.
A forma de extracdo varia conforme que seré usada e a finalidade, sua obtencdo pode ser por
meio da destilagdo a vapor, destilacdo a seco, prensagem mecanica a frio ou hidrodestilagdo
(BUSATO et al., 2014).

O género Citrus (Rutaceae) esté entre as culturas mais antigas do mundo e se destaca
como uma das mais comercializada s, e devido sua importancia econdmica estudos vém sendo
realizados a respeito da composicdo quimica dos seus 6leos essenciais (DOSOKI; SETZER,
2018). Pesquisas feitas com dleos essenciais de C. aurantium e C. sinensis mostraram
resultados promissores para Helicoperva armigera (L.) (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae)
(AGUIRRE et al., 2018), 0Oleos essenciais de C. aurantium e C. sinensis para Tribolium
castaneum (L.) (Coleoptera: Tenebrionidae) (BRITO et al., 2015), 6leos essenciais de C.
reticulata, C. sinensis, C. aurantium, C. limon para Bemisia tabaci (L.) biotipo B
(Hemiptera: Aleyrodidae) (RIBEIRO, 2010), oleos essenciais de C. sinensis para Aedes
aegypti (L.) (Diptera: Culicidae) (BARROS GOMES et al., 2021) e 6leos essenciais de C.
reticulata e C. sinensis Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) (BANDEIRA et al.,
2009), tornando-se necessarios novos estudos a niveis de campo e seus respectivos modos de

acdo confirmando seu potencial inseticida.



5. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Ecotoxicologia e Manejo Integrado de
Pragas (LEMIP) do Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras, no
periodo de mar¢o de 2022 a novembro de 2022. Todos os bioensaios foram conduzidos a
temperatura de 25 £ 2 ° C, umidade relativa de 70 + 10% e fotofase de 12 horas.

5.1 Criacgéo de S. frugiperda

Para a execucdo dos experimentos foram utilizadas lagartas de S. frugiperda com 72
horas de idade (segundo instar) alimentadas com dieta artificial e provenientes da segunda
oviposicdo da criacdo mantida no laboratdrio.

A dieta artificial foi constituida de acido sérbico (1,65 g); &cido ascérbico (5,10 g); 4-
hidroxibenzoato de metila (3,15 g); feijdo ‘Carioca’ (166,66 g); gérmen de trigo (79,20 g);
levedo de cerveja (50,70 g); &gar (27,0 g); formaldeido (4,15 mL); solucdo inibidora de
crescimento microbiano (4,15 mL) preparada a partir de &cido propanoico (18,0 mL), &cido
fosférico (43,0 mL) e agua (540,0 mL). Para o preparo da dieta, o feijdo foi levado ao fogo
em panela de pressdo com 1,5 L de agua. Posteriormente, todos os ingredientes, exceto o agar,
foram misturados em liquidificador com 750 mL do caldo proveniente do cozimento do
feijdo. O agar foi dissolvido em mais 750 mL de &gua destilada e adicionado a dieta. Em
sequida, a dieta foi levada ao fogo por 30 minutos. Apds o preparo da dieta, a mesma foi
acondicionada em recipiente retangular (27 x 38 x 6 cm) para o resfriamento e solidificacdo
em temperatura ambiente (25 + 2 °C). Os adultos foram alimentados com solucdo aquosa de

mel a 5%.

5.2 Oleos essenciais

Os Gleos essenciais de C. aurantium (petitgrain) e C. bergamia (bergamota) foram
adquiridos da Empresa Ferquima Industria e Comércio Ltda., Vargem Grande Paulista, Sdo
Paulo - Brasil. De acordo com as informaces fornecidas pela empresa, a extracdo dos 6leos
essenciais foi feita por destilacdo a vapor das folhas de petitgrain e prensagem a frio das

cascas de frutas de bergamota (Tabela 1).
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Tabela 1. Nome cientifico, estrutura vegetal utilizada e método de extracdo dos oleos
essenciais utilizados na pesquisa.

Nome cientifico Método de extracao Principais componentes (aprox.)

Acetato de linalila = 44%, Linalol
= 27%, Alfa terpineol = 6%,
. . Acetato de geralina = 4%, Acetato
Citrus aurantium Destilagdo a vapor das folhas de nerila = 2%, Trans beta
ocimene = 3%, Geraniol = 3%,
Limoneno = 1%, Mirceno = 2%,

Nerol = 1%
Limoneno = 37%, Acetato de
Citrus aurantium Prensagem a frio da casca dos linalila = 44%, Linalol = 15%,
bergamia frutos Gama Terpinene = 7%

* Informagdes fornecidas pelo fabricante Ferquima Induastria e Comércio LTDA
(www.ferquima.com.br).

5.3 Tabela de vida de S. frugiperda tratadas com 6leos essenciais

O experimento foi realizado com trés tratamentos (2 6leos essenciais e um controle
com acetona) e 100 repeticdes, sendo utilizado o delineamento experimental inteiramente
casualizado. Cada tratamento foi constituido pela solubilizacdo em acetona dos Oleos
essenciais na concentracdo de 30 mg.mL™ de cada solucdo, sendo aplicado 1 pL da solucio
topicamente sobre cada lagarta. O tratamento controle consistiu somente de acetona. Apds a
aplicacdo dos tratamentos, essas lagartas foram acondicionadas individualmente em tubo de
vidro (8 cm x 1,5 cm) contendo um pedaco de dieta artificial e vedado com chumago de
algodéo.

Para a determinacdo do desenvolvimento larval e pupal, foi observada diariamente a
mudanca de instar, por meio do tamanho da lagarta ou visualizacdo das capsulas cefalicas
descartadas. Foram avaliados o nimero e duragdo dos instares, sobrevivéncia larval e pupal e
tempo total de desenvolvimento larval e pupal dos insetos apds a aplicacdo dos Oleos
essenciais. Para avaliar os efeitos dos 6leos sobre adultos provenientes das lagartas tratadas,
cerca de 25 casais de insetos adultos recém-emergidos de cada tratamento, foram avaliados
guanto a sua reproducdo e longevidade. Desta forma, cada casal foi mantido em pote de
plastico (15 cm x 10 cm) coberta com tecido voile para evitar a fuga dos insetos e possibilitar
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trocas gasosas. Cada pote continha em seu interior um pedaco de algoddo umedecido com
uma solucdo de mel e &gua na concentragdo de 1:1, foi envolvido internamente com papel
sulfite, que serviu como substrato para oviposi¢ao. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado com trés tratamentos, sendo cada uma formada por uma pote de
plastico contendo um casal de S. frugiperda. Desta forma foram avaliados o periodo de
oviposicdo, a sobrevivéncia, a longevidade de machos e fémeas, o nimero de ovos colocados
por fémea e proporcao de machos e fémeas para célculo da proporcéo sexual da prole, além
da viabilidade de ovos e sobrevivéncia de lagartas de primeiro instar. Os dados obtidos foram
utilizados para confec¢do de uma tabela de vida referente & historia de vida dos insetos

tratados com éleos essenciais e posteriormente submetidos a analise de dados.

5.4 Analise estatistica

A andlise dos dados referentes ao ciclo de vida da S. frugiperda, submetida aos trés
tratamentos, foram processadas por meio do programa TWOSEX-MSCHART (CHI, 2020)
com base na teoria de tabela de vida para dois sexos por idade e estagio de desenvolvimento
(Age-stage, Two-sex, life table) (CHI E LIU, 1985; CHI, 1988).

Os parametros bioldgicos levados em consideracdo e suas respectivas formulas foram:

e Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sx) = Probabilidade de que um

individuo recém-nascido sobreviva a idade x e estagio j.

Numero de individuos na idade x e estagio j
xj —

Numero total de individuos
e Taxa de sobrevivéncia por idade especifica (Ix) = Proporcdo de individuos da

populacdo inicial que sobrevive a idade Xx.

] Numero de individuos vivos na idade x
=

Numero total de individuos

e Expectativa de vida por idade-estagio de desenvolvimento (ey;) = Tempo estimado em
que um individuo possa viver a idade x e estagio j.
T, _ (ij + 5x+1j)

=T
Sy ™ 2

€xt =

e Fecundidade por idade (myx) = Numero médio de ovos produzidos por individuo na
idade x. No caso foi realizada a contabilizacdo dos ovos como uma estimativa da

fecundidade.
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Numero de ovos no dia x

m, = — — -
¥ Numero total de individuos no dia x

Fecundidade por idade-estagio de desenvolvimento (fy)) = Refere-se & fecundidade

media dos individuos de idade x e estagio j.

Numero de ovos no dia x

ij

Numero total de fémeas vivas no dia x

Distribuicho da mortalidade por idade-estagio de desenvolvimento (pyg) =
Probabilidade de que um individuo morra a idade x e estagio j.

Numero de individuos mortos na idade x e estagio j
Pxj =

Numero total de individuos

Maternidade por idade (Ilkmx) = Numero de descendentes esperados por individuo na

idade X, levando-se em conta a probabilidade que chegue vivo a tal idade.

Lem, = L, xm,

Valor reprodutivo por idade-estagio de desenvolvimento (vy;) = Contribuicdo de um

individuo na idade x estagio para a populacéo futura (descendéncia).

y(max)
rX

E= - . Z e ™. l,.m
VO lx X X

y=x

Taxa reprodutiva bésica (Ro) = Refere-se ao nUmero médio de descendentes de um
individuo durante toda sua vida. A populacdo tende a crescer quando Ro > 1, decrescer

quando (Ro < 1) ou se mantém quando Ry = 1.

Ro = Z LM
x=0

Taxa intrinseca de crescimento (r) = Se refere a capacidade da populacdo de aumentar
em numero de individuos. A populacéo tende a crescer quando r > 0, decrescer quando

r < 0 ou se mantém estavel quando r = 0.
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e Taxa finita de crescimento (A) = Descendéncia média de um individuo por unidade de
tempo. Fator pelo qual uma populacdo aumenta por unidade x de tempo. A populagdo
tende a: crescer quando A > 0, decrescer quando A < 0 ou se mantém estavel quando A

=0.
A= e”

e Tempo médio da geracdo (T) = Duragdo média de uma geracdo. Tempo decorrido

entre 0 nascimento dos progenitores e seus descendentes.

InRO
T =
T

As médias e os erros padrdo dos parametros reprodutivos foram estimados utilizando-
se 0 método de Bootstrap, com 100.000 reamostragens (EFRON; TIBSHIRANI, 1993,
HESTERBERG, 2008; HUANG; CHI, 2011; YU et al., 2013; AKKOPRU et al., 2015). As
diferencas dos parametros dos tratamentos foram analisadas por meio do teste de Bootstrap
pareado, baseado no intervalo de confianca (CROWLEY, 1992; HESTERBERG et al., 2005;
SMUCKER et al., 2007) por meio do programa TWOSEX MSChart para Windows (CHI,
2020).
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6. RESULTADOS

6.1 Efeitos dos 06leos essenciais no ciclo de vida de S. frugiperda

Durante os estadios larvais L2 e L4, os grupos tratados com os OEs de C. aurantium e

C. bergamia ndo apresentaram diferencas significativas entre si (p<0,05); porém ambos 0s

tratamentos diferiram do controle, sendo observado um tempo menor de desenvolvimento nos

grupos tratados com os 6leos essenciais. Somente no L5 o grupo tratado com o éleo essencial

C. bergamia diferiu significativamente dos outros grupos, apresentando menor tempo

desenvolvimento. Os insetos tratados apenas com acetona tiveram um periodo de

desenvolvimento do ovo-pupa significativamente maior em relagdo aos grupos tratados com

0s 6leos essenciais (Tabela 2).

Tabela 2. Efeitos dos 6leos essenciais do género Citrus no desenvolvimento de Spodoptera

frugiperda.
i Estagio/Instar/ Controle Citrus aurantium Citrus bergamia
Parametros Period
eriodo N Média + SE N Média + SE N Média + SE
Tempo de Ovo 100 3,00+000a 100 3,00 +£0,00 a 100 3,00 +£0,00 a
desenvolvimento L1 100 2,00+000a 100 2,00+0,00a 100 2,00 +0,00 a
(dias) L2 100 454+009a 58  305+020b 68  3,00+017b
L3 100 451+007a 58 459 +0,15 a 67 4,42 +0,09 a
L4 100 4,93+007a 58 4,17 +0,18 b 67 430+0,10b
L5 100 4,90+007a 58 5,07 £0,24 a 66 448 +0,16b
Pupa 100 10,20+0,11a 56 10,30+ 0,14 a 61 10,30+0,20a
Ovo — Pupa 100 34,10+0,16a 56 32,05+0,27 b 61 3151+013b
Longevidade
Adulto 100 1155+022a 56 0,86 + 0,48 b 60 10,48+0,41b
(dias)
Fémea 46 4589+041a 25 42,96 +0,6 b 28  42,86+051b
Ciclo de vida* Macho 54 4541+039a 31 41,06 +0,81 b 33 41,24+055b
Ovo — Adulto 100 45,63+028a 56 41,91 +0,54 b 61 41,98 +0,39 b

Médias na mesma linha seguidas por letras diferentes diferem entre si (p <0,05). As diferengas entre os
tratamentos foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 réplicas.

N = numero de espécimes em cada fase de desenvolvimento.

L1 = lagarta de 1° instar, L2 = lagarta de 2° instar, L3 = lagarta de 3° instar, L4 = lagarta de 4° instar, L5 =
lagarta de 5° instar.
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*Meédia da histéria de vida total para machos e fémeas, em dias, apenas dos insetos que se tornaram adultos.

A taxa de sobrevivéncia dos insetos tratados com acetona foram maiores em relacéo
aos insetos tratados com Oleos essenciais de plantas do género Citrus. Destaca-se que 0S
insetos de todos os tratamentos que atingiram a fase de pupa também chegaram a fase adulta.
A propor¢io de fémeas e machos determinada para cada tratamento foi: acetona (1,173:19),
C. aurantium (1,242:19) e C. bergamia (1,183:19). A longevidade de fémeas e machos
foram observadas nos tratamentos C. aurantium e C. bergamia porém ndo houve diferencas
significativas (p<0,05) entre eles, mas apresentaram menor longevidade em relagdo ao
controle.

6.2 Taxa de sobrevivéncia e expectativa de vida de S. frugiperda

As menores taxas de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sy) foram obtidas
nos estadios larvais (Figuras 1, 2 e 3). O tratamento composto de OE de C. aurantium causou
a maior mortalidade dos insetos durante o desenvolvimento larval. O ciclo de vida total dos
insetos tratados com os Gleos de C. bergamia e C. aurantium decresceu, resultando na
diminuicdo da longevidade dos machos. Além disso, nos tratamentos compostos pelos 6leos

emergiram fémeas e machos antes dos especimes do controle (acetona).

—o— (V0
Controle L1

_$

——|_2
—o—L_3
L4
——|5
u y —e—Pupa
S = = —eo—Fémea
Idades (dias) —e—Macho

idade-estagio (S,)
COOO0O0O00O00O
OFRPNWPAM,IUIONO O

Taxa de sobrevivéncia por

0
10
50
60

Figura 1. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sy;) de Spodoptera frugiperda
no tratamento controle (acetona).
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Figura 2. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Sy) de Spodoptera frugiperda
no tratamento Citrus bergamia.
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Figura 3. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (Syj) de Spodoptera frugiperda
no tratamento Citrus aurantium.

Para o controle (acetona), C. bergamia, C. aurantium a expectativa de vida por idade-
estagio (ey) mais elevada foi observada na fase ovo do tratamento controle (46; 30 e 27 dias,
no dia 1, respectivamente). O 6leos essenciais de C. aurantium apresentou valores menores
para 0S parametros e,; nos estadios de desenvolvimento L1 e L2. Nos estadios L3, L4, L5 e
fase de pupa, verificou-se que o C. bergamia se diferiu em relacdo ao controle e o tratamento
C. aurantium. Para 0s machos, o 6leo C. aurantium (9,97 dias) apresentou menor expectativa
de vida em relacdo controle e o dleo C. bergamia (14,40 e 11,22 dias, respectivamente). Para

as fémeas, o 6leo C. bergamia (12,85 dias) apresentou uma menor expectativa de vida,
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entretanto, verificou-se pouca diferenga com o 6leo C.aurantium (12,96 dias) (Figuras 4, 5 e
6).
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Figura 4. Expectativa de vida por idade especifica (ey) de Spodoptera frugiperda no
tratamento controle (acetona).
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Figura 5. Expectativa de vida por idade especifica (ey) de Spodoptera frugiperda no
tratamento Citrus bergamia.

18



Citrus aurantium

0 M HM
o o o o o o o
— (9V} o < Lo O

Idade (dias)

N w B
(@) o o

estagio (Ey)

[EEN
o

Expectativa de vida por idade-

Figura 6. Expectativa de vida por idade especifica (ey) de Spodoptera frugiperda no
tratamento Citrus aurantium.

Uma forma simplificada do Sy; é a taxa de sobrevivéncia por idade especifica (Ix),
sendo usada para descrever as mudancas na sobrevivéncia da populagdo de acordo com a
idade. A curva do dleo de C. bergamia do parametro Iy decresceu mais em relacdo aos
tratamentos controle (acetona) e C. aurantium nos estagios iniciais de desenvolvimento da

praga (Figuras 7, 8 e 9).
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Figura 7. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (lx), fecundidade por idade
estagio especifico (fx), fecundidade por idade especifica (my) e maternidade por idade
especifica (Iym,) Spodoptera frugiperda nos tratamentos controle (acetona).
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Figura 8. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (ly), fecundidade por idade
estagio especifico (fx), fecundidade por idade especifica (my) e maternidade por idade
especifica (lymy) Spodoptera frugiperda nos tratamentos Citrus bergamia.
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Figura 9. Taxa de sobrevivéncia por idade-estagio especifico (lx), fecundidade por idade
estagio especifico (fx), fecundidade por idade especifica (my) e maternidade por idade
especifica (lymy) Spodoptera frugiperda nos tratamentos Citrus aurantium.

6.3 Parametros reprodutivos

Os tratamentos com o0s 0Oleos essenciais apresentaram menor fecundidade, entretanto
ndo houve diferencas significativas entre os dois 6leos. No tratamento controle (acetona), o
periodo de pré-oviposicdo do adulto (PPOA) foi menor comparado ao 6leo de C. aurantium.
Na pré-oviposicao total (PPOT) no tratamento a base de C. bergamia, as fémeas tratadas com
0s OEs de C. aurantium e C. bergamia apresentaram um periodo de oviposi¢cdo menor quando
comparadas as fémeas do tratamento controle. As menores maximas de fecundidades diarias
(MFD) e total (MFT) foram constatadas no tratamento com o 6leo essencial de C. aurantium
(Tabela 3).

20

Taxa de sobrevivéncia por

idade-estagio (Ix)

idade-estagio (Ix)



Tabela 3. Parametros reprodutivos de Spodoptera frugiperda em diferentes tratamentos com
6leos essenciais do género Citrus: maxima fecundidade didria (MFD), méxima fecundidade
total (MFT), periodo de pré-oviposicdo do adulto (PPOA) e periodo de pré-oviposi¢édo total
(PPOT).

Controle Citrus aurantium Citrus bergamia
Parametros
N Meédia + SE N Meédia + SE N Meédia + SE
Fecundidade total 46 238l+116a 25 604,70 £ 107b 28 509,40 £93 b
Fecundidade efetiva 46 2381+ 116a 17 889 + 99 b 18 792,40 £91,70 b
Oviposicdo (dias) 46  4,07+013a 17 2,82+023b 18 3,17+0,25b
PPOA (dias) 46 3,13%0,1la 17 4,35+0,51 b 18 3,33+0,31ab
PPOT (dias) 46 37,30 +0,25a 17 3582+045b 18 34,44 +£0,23 C
MFD (O/F) - 1506 - 846 - 1058
MFT (O/F) - 4035 - 1598 - 1879

*Total de fémeas que ovipositaram.

Médias na mesma linha seguida por letras diferentes sdo significativamente diferentes com p <0,05.

As diferencas entre os tratamentos foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 réplicas.
O/F = ovos por fémea

N = nUmero de espécimes para cada parametro.

Através do parametro fy; foi possivel visualizar quando aconteceu a primeira
oviposicao, o pico e ultimo evento de fecundidade, alem do nimero medio diario de ovos por
fémea (O/F). Apos o pico de fecundidade ocorreu declinio gradual desse parametro, indicando
diminuicdo do nimero de descendentes produzidos por fémea de acordo com 0 aumento da
idade, com excecdo do tratamento com C. aurantium, que ap6s o pico no 34° dia, observou-se
que decresceu no 35° dia, mas houve um pequeno aumento na fecundidade no 36° dia
(Figuras 10, 11 e 12).

O valor reprodutivo por idade-estagio (vx) ndo considera a presenca de machos. No
tratamento controle (acetona) o periodo de crescimento populacional ocorreu do 32° aos 48°
dias, onde os maiores valores de vy; ocorreram entre o 35° e 39°, com pico reprodutivo no 38°
dia. Para o dleo essencial de C. bergamia o periodo de crescimento populacional ocorreu
entre os 30° aos 40° dias, sendo que os maiores valores de vy; foram verificados entre os 33° e
36° dias, com pico populacional no 34° dia. No tratamento a base de 6leo essencial de C.
aurantium o periodo de crescimento populacional foi observado entre o 30° e 41° dias, com

maiores registros de vy; entre 33° e 36° dias, com pico no dia 34° (Figuras 10, 11 e 12).
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Figura 10. Valor reprodutivo por idade-estagio (vyj) de Spodoptera frugiperda no tratamento
controle (acetona).
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Figura 11. Valor reprodutivo por idade-estagio (vy) de Spodoptera frugiperda no tratamento
Citrus bergamia.

, 1500
3 Citrus aurantium
ks 1200
23 900
g2
S O
_§ :g? 600
58 300 “‘“M(A-‘\_\\
c_BU O 0-0-0-0- -0 -
> o o o o o

— N (qp] <t

Idade (dias)

Figura 12. Valor reprodutivo por idade-estagio (V) de Spodoptera frugiperda no tratamento
Citrus aurantium.
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6.4 Parametros populacionais

Em relacdo a capacidade da populagdo de aumentar um nimero de individuos (r), a
descendéncia média de um individuo por unidade tempo (L), nimero médio de descendentes
de um individuo durante toda sua vida (Ro) e a duragdo média de uma geracao (T), o controle
(acetona) apresentou 0s maiores valores em todos os parametros demograficos, sendo que 0s
6leos essenciais ndo se diferenciaram entre si (p<0,05). Insetos tratados apenas com acetona
necessitam de 2,62 dias a mais para completar uma geracdo do que insetos tratados com 6leos

essenciais de C. aurantium e C. bergamia (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros populacionais de Spodoptera frugiperda em diferentes tratamentos com
6leos essenciais de plantas do género Citrus.

Controle Citrus aurantium  Citrus bergamia

Parametros demograficos o o o
Média £+ SE Média = SE Média = SE

Taxa intrinseca de crescimento (r) 0,17 £ 0,003 a 0,13+ 0,007 b 0,13+ 0,007 b
Taxa finita de crescimento (1) 1,20 + 0,004 a 1,14 £ 0,008 b 1,14 £ 0,008 b
Taxa de reproducdo basica (Ro)  1095,2 £130,15a 151,2+37,22b 142,64+ 34,4 Db

Tempo médio de geracéo (T) 40,45+ 0,27 a 37,88+£0,37b 37,79+0,25b

Médias na mesma linha seguida por letras diferentes sdo significativamente diferentes com p <0,05.
As diferencas entre os tratamentos foram obtidas por meio do teste Bootstrap pareado com 100.000 réplicas.
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7. DISCUSSAO

O uso dos inseticidas sintéticos corresponde a uma das principais formas de controle
de S. frugiperda, porém existem varios relatos de populacGes dessas pragas resistentes a
inseticidas pertencentes aos grupos quimicos dos piretréides, organofosfatos e carbamatos
(BOLZAN et al., 2019). Segundo Gutierrez-Moreno et al. (2019), na América, a lagarta-do-
cartucho do milho se mostra resistente a no minimo 29 ingredientes ativos, como resultado de
aplicagdes descontroladas e frequentes de inseticidas. Além disso, no Brasil, existem
populacdes resistentes desse inseto as proteinas CrylF e CrylAb (BERNARDI et al., 2014;
FARIAS et al., 2014; OMOTO et al., 2016) e também em outros paises como Argentina
(CHANDRASENA et al., 2018), Estados Unidos (HUANG et al., 2014; LI et al., 2016) e
Porto Rico (BLANCO et al., 2010; STORER et al., 2010; GUTIERREZ-MORENO et al.,
2019;).

Por consequéncia desses fatores, novas pesquisas vém sendo realizadas a procura de
novas medidas de controle de S. frugiperda. Neste contexto, o presente trabalho até onde se
pode buscar, estes resultados sdo pioneiros no que se trata da influéncia dos 6leos essenciais
do C. aurantium e C. bergamia em parametros da tabela de vida de S. frugiperda. Entretanto,
em literatura sdo encontrados trabalhos que avaliaram o parametro de tabela de vida e também
os toxicoldgicos (letal) de dleos essenciais de diferentes familias botanicas para esse inseto
praga.

No presente pesquisa foi verificado que os 6leos essenciais de C. bergamia e C.
aurantium causaram reducdo do periodo larval. Esses resultados estdo de acordo com as
observac0es feitas por Junior (2003), de os componentes limoneno e linalol s&o os principais
constituintes dos 6leos essenciais de plantas do género Citrus e estdo associados aos efeitos de
supressdo do crescimento dos insetos e reducdo do periodo de desenvolvimento da fase
jovem. O efeito tdéxico do limoneno em insetos ocorre por meio da inibicdo da
acetilcolinesterase, 0 que leva o inseto a uma condicdo de hiperexcitacdo pelo acimulo de
acetilcolina e posterior morte (MARANGONI; MOURA; GARCIA, 2012).

As taxas de sobrevivéncia das lagartas tratadas com os 0leos essenciais foram menores
em relacdo ao controle, sendo que este resultado assemelha-se ao de Oliveira et al. (2017), os
quais verificaram que o limoneno causou 50% de mortalidade dos espécimes de Atta sexdens
(Forel, 1908) (Hymenoptera: Formicidae) em até 47,5 horas da aplicacdo tépica. Oladipupo,

Hu e Appel (2020) avaliaram os efeitos dos compostos limoneno, cavacrol e B-thujaplicin
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sobre Blattella germanica (Linnaeus, 1767) (Blattodea: Blatterllidae), e concluiram que o
limoneno reduziu a sobrevivéncia em até 39% em relagdo ao tratamento controle.

A expectativa de vida dos insetos tratados com ambos os éleos essenciais foi menor
em relacdo ao controle (acetona), o que demonstra que altas taxas de mortalidade ndo devem
ser a finalidade principal do uso dos dleos essenciais, porque vém de concentracdes elevadas e
altas quantidades de matéria-prima o que pode elevar o custo de um possivel produto
formulado (SILVA et al., 2013). Outros fatores como atraso ou aceleracdo nos estagios de
desenvolvimento, alteracbes de peso, repeléncia, capacidade reprodutiva reduzida por
esterilizacdo, deformidades, fecundidade e fertilidade também sdo parametros que devem ser
priorizados (CRUZ et al., 2016), visto que o tempo estimado na idade x e estagio j pode ser
diminuido.

O namero de ovos colocados pelas fémeas que foram tratadas na fase imatura foi
decrescido em comparacdo com o tratamento controle. Desta forma, os 0Oleos essenciais
utilizados neste estudo possuem a capacidade de retardar o aumento da populacdo, mesmo
que tenha sido aplicado na fase jovem do inseto-praga e, posteriormente, pode ocorrer a
diminuicdo dos parametros populacionais. Com relacao a esses parametros, houve diminuicéo
do tempo médio da geracdo nos tratamentos com Oleos essenciais de C. bergamia e C.
aurantium. Segundo PAPPAS; BROUFAS; KOVEOS (2007) esse € um parametro
importante, visto que a rapida emergéncia dos adultos leva a um aumento populacional mais
rapido.

Viana e Prates (2003) trataram folhas de milho com o extrato aquoso de Azadirachta
indica visando ao controle de S. frugiperda, e verificaram que a longevidade dos adultos foi
reduzida. Da mesma forma, Shadia et al. (2007) constataram que o Oleos essencial de
Ocimum americanmum L. (alfavaca) (Lamiaceae) diminuiu a viabilidade da populacdo de
Agrotis ipsilon (Hufnagel, 1766) (Lepidoptera: Noctuidae).

Como alternativa de controle de S. frugiperda, a utilizacdo de dleos essenciais vem
sendo estudada cada vez mais e sdo de grande importancia vista a necessidade de novas
formas controle mais sustentaveis para esta praga e como uma nova medida vista a baixa
efetividade dos inseticidas sintéticos utilizados. Além disso, 0s Gleos essenciais sdo produtos
de origem vegetal que apresentam menor toxidade para o ambiente, a sade humana e oferece

MEeNOos riscos aos inimigos naturais.
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8. CONCLUSAO

Os 6leos essenciais de C. bergamia e C. aurantium apresentaram potencial no controle de
S. frugiperda, sendo importante que novas pesquisas sejam realizadas com a finalidade de
comprovar 0S componentes majoritarios presentes nos Oleos essenciais por meio de

cromatografia gasosa e seus respectivos modos de acao.
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