7 JURn

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

MARIA LUISA CAMPOS PINHEIRO

BIOATIVIDADE DE OLEOS ESSENCIAIS DE PLANTAS DO
GENERO Cinnamomum PARA Chrysodeixis includens
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

LAVRAS-MG
2023



MARIA LUISA CAMPOS PINHEIRO

BIOATIVIDADE DE OLEOS ESSENCIAIS DE PLANTAS DO GENERO
Cinnamomum PARA Chrysodeixis includens(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

Monografia apresentada ao
Departamento de Entomologia da
Universidade Federal de Lavras, como
parte das exigéncias do Curso de
Agronomia, para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Agronomia.

Prof. Dr. Geraldo Andrade de Carvalho

Orientador

M.Sc. Karolina Gomes de Figueiredo
Coorientadora

LAVRAS - MG

2023



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida.

Ao0s meus pais Rosiana e Antonio José por ndo medirem esfor¢os para que eu chegasse
até aqui.

Ao meu namorado Lucas pelo apoio e suporte nos momentos dificeis.

Aos meus familiares e amigos por acreditarem em mim.

Ao meu professor e orientador Geraldo Andrade de Carvalho por todo aprendizado e
incentivo.

A minha coorientadora Karolina Gomes de Figueiredo pela empatia, paciéncia,
ensinamentos e generosidade durante a conducéo desse trabalho.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), por toda contribuicdo para o meu
crescimento profissional e pessoal.

Ao Laboratério de Ecotoxicologia e Manejo Integrado de Pragas (LEMIP), e toda

equipe pelo apoio e conhecimento compartilhado durante o periodo que estive Ia.

Muito obrigada!



O©Co~NO Ok~ WwW N B

RESUMO

A soja é uma das culturas de maior ocupacao territorial e influencia diretamente na
economia nacional. Chrysodeixis includens, conhecida popularmente como lagarta falsa-
medideira, € um sério problema fitossanitario por se tratar de uma praga polifaga que ataca
diversas culturas como o algod&o, o girassol e a soja. O uso de inseticidas sintéticos visando ao
controle deste noctuideo tem se mostrado ineficiente em decorréncia da utilizacdo de compostos
com 0 mesmo principio ativo, ocasionando a selecdo de populacfes resistentes. Os 06leos
essenciais tem sido estudados com o objetivo de encontrar novos ingredientes e compostos
ativos que conferem eficiéncia no controle dessa praga. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
bioatividade de trés 6leos essenciais de plantas do género Cinnamomum (C. cassia, C.
camphora e C. camphora var. linalooliferum) para C. includens por meio de aplicacéo tépica
em lagartas de segundo instar. Para determinar a DLso, 0s 0leos essenciais foram diluidos em
acetona, obtendo-se as concentragdes de 0, 30, 40, 55, 74 e 100 pg.larva. O tratamento controle
foi formado pelas lagartas tratadas apenas com acetona. Os bioensaios foram conduzidos em
delineamento experimental inteiramente casualizado. Foram utilizadas 50 repeticdes, sendo
cada uma constituida por uma lagarta tratada topicamente com 1pL da solu¢do e mantida de
forma individualizada em tubo de vidro. A menor DLso foi constatada para o 6leo essencial de
C. cassia (28,17 pg.larval), seguida pela do 6leo de C. camphora (30,40 pg.larva™l) e por
Gltimo a do 6leo de C. camphora var. linalooliferum (55,15 pg.larva® ). Os 6leos essenciais
avaliados sdo promissores para o controle de C. includens, porém mais pesquisas Sdo
necessarias para identificar o modo de acdo desses compostos, além de novos estudos em
laboratdrio e campo.

Palavras-chave: Soja; lagarta-medideira; produtos botanicos; controle; MIP.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L) Merrill) é uma planta herbacea amplamente cultivada no Brasil
para a producdo de grdos. Pertencente & classe Rosideae, ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Glycine e espécie Glycine max, essa cultura
desempenha um papel fundamental na producéo de 6leo vegetal, racdes e produtos processados
e industrializados (JUNIOR et al., 2022). Nesse contexto, a soja € uma cultura de elevada
importancia econdémica e apresenta um amplo cultivo global.

Com o crescimento populacional, a demanda por soja tende a aumentar, tornando
essencial a implementacdo de estratégias que visem otimizar sua produtividade, levando em
consideracdo a sustentabilidade, os custos envolvidos e o impacto ambiental associado
(BASSETO et al., 2022). O aumento da producgédo de soja e sua subsequente expansdo nos
ultimos anos, impulsionados pelo monocultivo, tém promovido em larga escala o incremento
da incidéncia de pragas e doencas. Esses organismos podem afetar todas as fases da cultura e
reduzir significativamente a produtividade da soja, pois limitam tanto a lucratividade quanto o
sucesso da producdo (COSTA et al., 2018)

Uma vasta diversidade de espécies pertencentes a ordem Lepidoptera sdo reconhecidas
como causadoras de grandes perdas de rendimento em diversas culturas ao redor do mundo,
principalmente na soja. Isso ocorre em razdo do consumo das folhas de diferentes espécies
vegetais pelas fases jovens de mariposas (LIMA et al., 2020). E o que se nota na lagarta falsa-
medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1858) (Lepidoptera: Noctuidae), que tem a soja
como principal hospedeiro e influencia pontualmente na rentabilidade de sua producdo
(RENAN; LIMA, 2019).

O hébito alimentar polifago e a ampla distribuicdo geogréfica de C. includens, ligados
ao uso sistematico e indiscriminado de produtos fitossanitarios sintéticos, bem como sua
preferéncia por permanecer na parte abaxial das folhas, contribuiram para o aumento das
populacdes resistentes e a reducdo dos inimigos naturais. Isso resultou em perdas agricolas e
tornou-a uma das principais pragas que causa a perda de folhas nas plantacdes de soja no Brasil
(FIDELIS; NEGRINI; PEREIRA, 2012; WARMLING, 2018).

Nos ultimos vinte anos, houve um aumento substancial do interesse académico em
produtos naturais derivados de plantas, como extratos vegetais e 6leos essenciais, que possuem
propriedades inseticidas (LOPES; ARAUJO; RANGEL, 2019; ISMAN, 2020). Esses
inseticidas naturais sdo de grande interesse devido a sua menor toxicidade ao homem e ao

ambiente em relagdo aos inseticidas convencionais, o que pode reduzir 0os danos aos organismos
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ndo-alvo e serem mais sustentaveis ao meio ambiente (BILAL; SAHAR; DIN, 2017
GOODARZI et al., 2019; KUMAR et al., 2020).

Esses extratos botanicos e 0leos essenciais contém uma variedade de compostos
secundarios que, quando insetos-praga sdo expostos a esses produtos, desencadeiam efeitos
letais e subletais, como altera¢cBes comportamentais ou fisioldgicas, controlados por agdes
neuro-hormonais. Em relacdo aos individuos que sobrevivem a exposicao dessas substancias,
pode ter sua capacidade reprodutiva, desenvolvimento e longevidade afetadas negativamente
(SAITO et al., 2004; DESNEUX; DECOURTYE; DELPUECH, 2007; VIZZOTTO;
KROLOW; WEBER, 2010).

Nesse sentido, este trabalho teve como finalidade avaliar a bioatividade de trés 6leos
essenciais de diferentes espécies de plantas da familia Lauraceae e género Cinnamomum sobre
lagartas de C. includens: Cinnamomum cassia (canela-cassia), Cinnamomum camphora

(canfora-branca) e Cinnamomum camphora var. linalooliferum (howood).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a bioatividade de trés 6leos essenciais de plantas do género Cinnamomum (C. céssia,
C. camphora e C. camphora var. linalooliferum) para C. includens por meio de aplicacdo

topica.
2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a dose-tempo-mortalidade de lagartas de segundo instar de C. includens
submetidas & exposicdo topica de seis concentragdes: 0, 30, 40, 55, 74 e 100 pg.larva™
dos 6leos essenciais do género Cinnamomum (C. céssia, C. camphora e C. camphora
var. linalooliferum);

e Auvaliar o efeito dos 6leos essenciais do género Cinnamomum (C. cassia, C. camphora
e C. camphora var. linalooliferum) sobre o peso de lagartas de segundo instar de C.

includens sobreviventes a DLso (dose letal mediana).
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3. HIPOTESES

- Os 0leos essenciais do género Cinnamomum causam mortalidade de lagartas de segundo instar
de C. includes em maiores e menores doses, quando aplicados topicamente.
- Os 0leos essenciais do género Cinnamomum provocam menor peso de lagartas de segundo

instar de C. includens sobreviventes a DLso , quando aplicados topicamente.
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 A cultura dasoja (G. max)

A soja, planta herbacea, da classe Rosideae, ordem Fabales e familia Fabaceae, é a
principal oleaginosa cultivada no mundo, devido ao seu alto teor proteico (MEDEIROS;
NAAS, 2016). Seu cultivo é destinado a diferentes usos, voltado principalmente para a
alimentacéo rica em proteina e para producéo de 6leo vegetal (HARTMAN; WEST; HERMAN,
2011). A respeito de sua origem, ha estudos indicando que tenha ocorrido no leste da Asia e
sua domesticacdo no norte da China, por volta do século XI A.C (BONATO, EMIDIO RIZZO;
BONATO, 1987).

Com o crescimento de areas agricultaveis ao longo do mundo e com a evolu¢do das
pesquisas cientificas, a soja se tornou cada vez mais rentavel e, partir da década de 1940,
iniciou-se a expansao da producéo de soja pelo mundo, especialmente nos Estados Unidos. No
Brasil e na Argentina, passou a ter crescimento exponencial por volta de 1960 (FEDERIZZI,
2005). A partir de 1.970 até a atualidade, no contexto mundial das grandes culturas produtoras
de gréos, a soja foi a que teve o maior percentual de crescimento (BARBOSA, 2016;
GAZZONI; DALL’AGNOL, 2018). As exportacdes do complexo soja (6leo, farelo, gréo),
associadas a demanda interna, se constituem como a base para a expansdo da lavoura de soja
no Brasil (COSTA et al., 2020).

Uma das grandes razdes pela qual os agricultores e o governo brasileiro ampliaram
interesses na producdo da soja, € a vantagem competitiva que o Brasil tem em relacdo aos outros
paises produtores: o escoamento da safra brasileira ocorre na entressafra americana, quando os
precos atingem as maiores cotacdes. Desde entdo, 0 pais passou a investir em tecnologia para
adaptac&o da cultura as condic@es brasileiras (CAMPEAO; SANCHES; MACIEL, 2020).

No ranking dos maiores produtores de soja do mundo, os lideres séo o Brasil, os Estados
Unidos e a Argentina (GAZZONI; DALL’AGNOL, 2018). Juntos, esses trés paises produzem
mais de 320 milhdes de toneladas de soja por safra. O Brasil ocupa a primeira posi¢do nesse
ranking como o maior produtor de soja do mundo, com uma producdo de mais de 123 milhdes
de toneladas. Além disso, o pais também é o principal exportador desse grdao (CONAB, 2022).

Diante da importancia economica nacional e da relevancia no abastecimento mundial
que a soja brasileira representa, diversos estudos vém sendo desenvolvidos por instituicdes
publicas e privadas a fim de aprimorar seu processo produtivo (LEITE, 2019). Para isso, é
preciso considerar fatores que tem o potencial de limitar o rendimento, a lucratividade e o

sucesso da producéo de soja (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).
10
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Dentre as maiores causas de perdas na produgdo de plantas cultivadas, como a soja, esta
0 ataque por insetos-praga. Os danos ocasionados por insetos variam, assim como a
manifestacdo dos sintomas, que podem ser observados em todos os érgdos vegetais. O nivel do
prejuizo tem relacdo com a densidade populacional da praga, com o estddio de
desenvolvimento, com a estrutura vegetal atacada e duracdo do ataque (GALLO et al., 2002) .

Dentre diversas pragas que atacam e afetam a cultura, destaca-se a C. includens, também
conhecida como falsa-medideira. A C. includens é uma praga primaria para a cultura da soja
no Brasil e causa desfolha direta (BUENO et al., 2012). Trata-se de uma espécie de dificil
controle e com relatos de resisténcia a produtos quimicos, usados indiscriminadamente nos
sistemas agricolas (SOSA-GOMEZ et al., 2014; SILVA, 2017).

A expansdo geografica consideravel da cultura da soja e de outras culturas hospedeiras
de C. includens, juntamente com a intensidade do sistema agricola brasileiro, resulta em uma
diminuicdo simultanea da eficacia dos métodos de controle. Isso ocorre devido ao aumento da
pressdo de selecdo exercida por inseticidas e plantas de soja transgénicas. Além disso, a
preferéncia alimentar de C. includens pelas partes inferiores e médias das plantas, o que
dificulta as pulverizacbGes de inseticidas e resulta na aplicacdo de subdoses de produtos.
(HORIKOSHI et al., 2021). No entanto, nota-se também uma substancial diminui¢éo na adogéo
do Manejo Integrado de Pragas (MIP) nos ultimos anos e, consequentemente, 0 aumento no
namero de aplicacdes de inseticidas. O excesso de utilizacdo de agroquimicos tem como uma
das suas implicacdes o desequilibrio entre pragas e seus inimigos naturais (VASCONCELLQOS
etal., 2023).

Diante desse panorama, ocorreram alteracdes significativas na classificacdo das
principais pragas, em sua densidade populacional e nos danos causados, com o surgimento de
novas pragas e a presenca de altas populacbes de pragas severas que anteriormente eram
consideradas secundarias (AVILA; GRIGOLLI, 2014). Isso foi observado em certas espécies
que, anteriormente, eram tidas como irrelevantes do ponto de vista econémico, como € o caso
da C. includens, Spodoptera spp. (Lepidoptera: Noctuidae), Chloridea virescens (Fabricius,
1.777) (Lepidoptera: Noctuidae) e espécies de acaros e tripes (VASCONCELLOS et al., 2023).
Deste modo, existe a necessidade de se criar novas alternativas que visa minimizar os
impactos ambientais que o controle quimico causa (ZANUNCIO et al., 2008; PATRICIA et al.,
2015).

4.2 Lagarta falsa-medideira da soja, Chrysodeixis includens

11
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A espécie C. includens foi anteriormente classificada como uma praga secundaria na
cultura da soja e sua presenga era controlada naturalmente por inimigos naturais. No entanto, a
introducdo da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi Sidow) alterou esse equilibrio. O
aumento do uso de agroquimicos resultou no desequilibrio populacional de inimigos naturais,
em conformidade com a eficécia do controle natural exercido por patégenos, parasitoides e
(BUENO et al., 2012; MOSCARDI et al., 2012; FIDELIS; NEGRINI; PEREIRA, 2019)

A lagarta de C. includens tem preferéncia por atacar principalmente as folhas da cultura
da soja, realiza raspagens e manchas claras durante os primeiros estagios de desenvolvimento.
Conforme a lagarta cresce, hd um aumento significativo na destruicdo das folhas e também na
possibilidade de danificar as hastes mais delicadas da planta (DI OLIVEIRA; FERREIRA;
ROMAN, 2010). Os ovos de C. includens sdo redondos e verde-claros logo ap6s a oviposicio
e, marrom-claro quando préximo a eclosdo. O desenvolvimento embrionario completo dura
aproximadamente trés dias. Apds a eclosdo, as lagartas sao de coloracéo verde-clara, com listras
longitudinais brancas e pontuac@es pretas. Em seu Gltimo estadio larval, atingem comprimento
de 40 a 45 mm, em média (BARRIONUEVO et al., 2012). Dentro de cada instar, a lagarta sofre
uma perceptivel mudanca na coloracao, de verde amarronzada clara enquanto se alimenta, para
verde-limao translicida. A lagarta se transforma em pupa ap6s o ultimo instar, essa pupa €
envolta por uma teia, geralmente instalada na parte inferior das folhas e sua coloracéo ¢é de
amarelo para verde-clara no inicio do desenvolvimento, com pigmentacdo dorsal irregular até
dois dias antes da emergéncia. O periodo pupal dura de sete a nove dias e a pupa se torna mais
escura até a emergéncia dos adultos. (GEHRKE. A, 2019; PRESOTO, 2020). Apds o periodo
pupal, emergem os adultos. Estes sdo mariposas com 35 mm de envergadura de asas, dispostas
em forma inclinada. As asas anteriores sdo de coloracdo escura, com duas manchas prateadas
brilhantes na parte central do primeiro par de asas, e as asas posteriores sdo de coloracdo
marrom (SILVA, 2016).

O ciclo de vida da falsa-medideira varia de 47 a 54 dias, porém causa mais danos a
cultura da soja entre 6 & 15 dias (fase jovem). E no periodo jovem que a lagarta consome
significativamente as folhas, porém ao se alimentarem, ndo consomem as nervuras das folhas,
0 que causa um aspecto de rendilhamento (BARBOSA, 2016; GONCALVES, 2020). Com
cinco a seis instares larvais, a lagarta em instares iniciais tem preferéncia por se alimentar das
folhas mais jovens do terco inferior das plantas de soja, e a medida que se desenvolve, torna-se
menos exigente, a qual passa a se alimentar de folhas mais fibrosas também. O periodo jovem

até a fase adulta leva em torno de 26 dias, a depender das condi¢des climaticas (BERNARDI,

12
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2012). Apos as lagartas passarem por todos os instares, dentro de um tempo de 11 a 18 dias,
transformam-se em pupa na prépria folha, envolta por um casulo fino de teia branca (BRAGA,
2013; GONCALVES, 2020).

Uma caracteristica relevante de C. includens, reside em sua natureza polifaga, o que
indica sua alta capacidade de desenvolvimento e sobrevivéncia ao se hospedar em diversas
plantas (SANTOS et al., 2023). Do ponto de vista agronémico, essa caracteristica implica na
possibilidade de que as potenciais populacdes se desenvolvam simultaneamente em diferentes
plantas hospedeiras ou sobrevivam em ambientes com baixa densidade populacional até que as
fémeas encontrem um hospedeiro adequado para sustentar o desenvolvimento das lagartas
(BERNARDI, 2012; MOSCARDI et al., 2012; TEIXEIRA; BARROS; ARAUJO, 2019). Além
disso, as fémeas de C. includens apresentam uma capacidade reprodutiva significativa, a qual
ovipositam, em média, 700 ovos por ciclo reprodutivo. Esses ovos sdo colocados na face
inferior das folhas e nos dois tercos superiores do dossel das plantas (JOST; PITRE, 2002;
AGUIRRE SANCHEZ, 2021).

As condi¢cbes de seca propiciam um ambiente favoravel para o crescimento e
proliferacdo da praga em questdo, evidenciando-se surtos mais intensos em situacdes em que
periodos de seca precederam o cultivo da soja. Adicionalmente, lavouras que apresentam
desequilibrio bioldgico, caracterizado pela auséncia de agentes naturais de controle, tais como
fungos entomopatogénicos, predadores e parasitoides, sdo mais suscetiveis aos ataques
ocasionados pela praga (FIDELIS; NEGRINI; PEREIRA, 2012).

4.3 Meétodos de Controle de C. includens

Diversos estudos tém indicado o potencial de utilizagcdo de inimigos naturais no controle
de pragas na cultura da soja. No caso da soja, foram identificadas aproximadamente 20 espécies
de parasitoides de ovos, das quais trés se destacam: Trissolcus basalis (Wollaston, 1858)
(Hymenotpera: Scelionidae), Telenomus podisi (Ashmead, 1893) (Hymenotpera: Scelionidae)
e Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trichogrammatidae) (SIMONATO;
GRIGOLLI; OLIVEIRA, 2014). Outro agente de controle promissor € o fungo Metarhizium
rileyi (anteriormente conhecido como Nomuraea rileyi) pertencente a ordem Hypocreales e a
familia Clavicipitaceae, o qual demonstrou potencial no controle de C. includens (ANDRADE;
RANGEL, 2021). Cerca de 60 espécies de lepiddpteros sao suscetiveis a esse patdgeno, sendo
a metade pertencente a familia Noctuidae (BARROS et al., 2020). Em anos de maior umidade,

o fungo M. rileyi tem demonstrado um impacto significativo no controle de diversas espécies

13
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de lepidopteros na cultura da soja, como Anticarsia gemmatalis (Hibner, 1818) (Lepidoptera:
Noctuidae) e C. includens (SIMONATO; GRIGOLLI; OLIVEIRA, 2014). Em menor escala,
os baculovirus, um grupo de virus de DNA especificos para insetos, também tém sido utilizados
em programas de manejo de pragas. O Chrysodeixis includens nucleopolyhedrovirus
(ChinNPV), por exemplo, infecta os estagios larvais de C. includens e causa doencas e a morte
dos hospedeiros. Esse virus é frequentemente encontrado em insetos da ordem Lepidoptera
(FIDELIS; NEGRINI; PEREIRA, 2012).

No entanto, € imprescindivel ressaltar que, no contexto dos defensivos agricolas
empregados nas culturas, que englobam ndo somente os inseticidas, mas também os herbicidas
e fungicidas, héa possibilidade de afetar as populacdes dos predadores e parasitoides naturais de
diversas maneiras. Consequentemente, faz-se necessario realizar pesquisas relacionadas a
seletividade, isto €, investigacdes que visem identificar quais produtos sdo eficazes para o
controle ao qual se destinam, a0 mesmo tempo em que apresentam nenhum ou reduzido impacto
sobre os organismos de controle biolégico (SIMONATO; GRIGOLLI; OLIVEIRA, 2014).

Embora seja fundamental adotar o "Manejo Integrado de Pragas™ (MIP) como base para
o controle de pragas, é importante mencionar que, na cultura da soja, o0 método de controle mais
utilizado contra a espécie C. includens é a aplicacdo de inseticidas, juntamente com o uso de
plantas transgénicas de soja contendo genes Bt. Os inseticidas mais frequentemente empregados
nas plantacdes de soja pertencem aos grupos quimicos dos piretroides, organofosforados e
carbamatos, e sua utilizacdo tem sido disseminada por varias décadas (MARTINS;
TOMQUELSKI, 2015).

Apesar de apresentar um custo elevado, o controle de pragas feito por uso de produto
quimico, como os inseticidas convencionais e especificos é atrativo por diversas razfes. Dentre
0s motivos, destaca-se a eficiéncia e facilidade desse método em comparagdo a outras
estratégias. No entanto, é conhecido que a resisténcia dos insetos aos inseticidas representa um
grande gargalo para a producdo agricola (CRUZ, 2002).

A resisténcia pode ser definida como uma capacidade herdada de suportar doses que sao
letais para outros individuos da mesma espécie. Essa resisténcia é influenciada por fatores
genéticos, bioecoldgicos e operacionais relacionados aos produtos quimicos utilizados e ao
modo como séo empregados (ALMEIDA, 2018; PERINI, 2018).

No Brasil, ¢ comum a necessidade de realizar de 2 a 6 pulverizagdes de inseticidas por
safra para o controle de C. includens. Na literatura, ha registros de casos de resisténcia de C.

includens a diversos ingredientes ativos de inseticidas, tais como acefato, cipermetrina,
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deltametrina, permetrina, teflutrina, fenvalerato, metomil, paratiom metilico e flubendiamida
(OWEN et al., 2013; NUNES et al., 2019), além de apresentar baixa suscetibilidade a lambda-
cialotrina, teflubenzuron e novaluron (STACKE et al., 2019). Consequentemente, 0 UsO
generalizado de inseticidas quimicos, juntamente com a tolerancia natural e o comportamento
dessa espécie, favorece a ocorréncia de pressdo de selecdo de populacBes resistentes aos
inseticidas (MARANGONI; MOURA; GARCIA, 2012).

Nesse contexto, a busca por novas alternativas de controle tem se tornado cada vez mais
frequente. Nesse sentido, plantas que possuem potencial inseticida, como os 6leos essenciais,
tém se destacado em relagdo aos inseticidas quimicos. Isso se deve a sua menor toxicidade para
0 meio ambiente e para os seres humanos, além de representarem uma alternativa para prevenir
0 surgimento de pragas resistentes aos principios ativos dos inseticidas (BOYER; ZHANG;
LEMPERIERE, 2012; MASSAROLLI; PEREIRA; AMILTON, 2015).

4.4 Oleos essenciais

Desde que se tornou uma praga importante na cultura da soja, a C. includens tem sido
controlada principalmente por meio de inseticidas quimicos de amplo espectro. No entanto, ela
tem demonstrado ser menos suscetivel aos principios ativos disponiveis no mercado
(BERNARDI et al., 2012; ZANARDO BOTELHO; DA SILVA; AVILA, 2019). Portanto, é
necessario buscar métodos alternativos de controle de pragas, incluindo a C. includens, com
base na utilizacdo de diferentes técnicas e estratégias fundamentadas na filosofia do manejo
integrado de pragas (MIP). Essas abordagens contribuem para a preservacao dos inimigos
naturais, do meio ambiente e da saude humana homem (BATISTA FILHO et al., 2003;
RIBEIRO; ALVES, 2021).

Com base nas informacdes apresentadas, os 0leos essenciais podem ser considerados
uma alternativa viavel para o controle de pragas. Esses 6leos sdo compostos por metabdlitos
secundarios extraidos de diversas partes de plantas, e possuem uma composi¢do quimica
complexa (GONCALVES; SILVEIRA, 2020). Esses metabolitos secundarios podem exibir
propriedades fungicidas, inseticidas e herbicida classificados em trés grupos principais:
terpenoides, compostos fendlicos e compostos contendo nitrogénio (SILVA et al., 2010) e
podem ser obtidos de partes de plantas por meio da destilagao por arraste de vapor d’agua ou
prensagem (OLIVEIRA; JOSE, 2021).

Dentre os terpenoides, destacam-se 0S monoterpenos e sesquiterpenos como 0S

principais componentes dos 6leos essenciais (VIEGAS, 2003). Os monoterpenos aciclicos ou
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monociclicos sdo pequenas moléculas volateis (FELIPE; BICAS, 2017) e desempenham um
papel na transmisséo de sinais entre plantas e insetos (HEIL; KARBAN, 2010).

E importante ressaltar que os produtos derivados de 6leos vegetais possuem uma alta
degradabilidade, o que contribui para a reducdo da contaminagdo ambiental (AMANULLAH,
2005). Observa-se um aumento no numero de estudos relacionados a interagdo quimica entre
insetos e plantas, utilizando metabdlitos secundarios ou aleloquimicos vegetais para o controle
de pragas (TERZIDIS; WILCOCKSON; LEIFERT, 2014).

A familia botanica Lauraceae merece destaque em razao da presenca de espécies com
potencial comercial devido aos seus 6leos essenciais. A familia possui cerca de 50 géneros e
2500 espécies. No Brasil, ha aproximadamente 400 espécies distribuidas em 25 géneros,
principalmente na regido Amazonica. As pesquisas ja realizadas descrevem a composicao
quimica dos 6leos essenciais de Lauraceae, em que se evidencia a predominancia de terpenos
(YAMAGUCHI et al., 2013).

De acordo com Apolinario (2021), 6leo essencial de Lauraceae demonstrou efeitos
bioldgicos significativos no desenvolvimento de insetos ao exibir uma forte atividade inseticida
que influencia na mortalidade total dos insetos tratados. Portanto, a utilizacdo de Oleos
essenciais pode ser considerada uma ferramenta adicional no controle de pragas agricolas. Esses
6leos séo capazes de interferir no funcionamento do sistema neuroenddcrino, na qual afeta os
processos de desenvolvimento, crescimento e reproducdo, bem como o sistema respiratério e o
sistema nervoso dos insetos, que pode levar a sua morte (GONCALVES; SILVEIRA, 2020).
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5. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Ecotoxicologia e Manejo
Integrado de Pragas (LEMIP) do Departamento de Entomologia Universidade Federal de
Lavras, no periodo de marco 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 Criacao de C. includens

Para a execuc¢do dos experimentos foram utilizadas lagartas de C. includens com 72
horas de idade (segundo instar) alimentadas com dieta artificial e provenientes da segunda
oviposicdo de criacdo do laboratdrio de Ecotoxicologia e Manejo Integrado de Pragas LEMIP-
UFLA. A dieta artificial foi constituida de feijdo branco (112,50 g); gérmen de trigo (90,00 g);
levedo de cerveja (56,30 g); acido sorbico (2,70 g); acido ascorbico (5,40 g); 4-hidroxibenzoato
de metilo (4,50 g); agar (34,50 g); formaldeido (5,40 mL); caseina (45,00 mg); proteina de soja
(45,00 mg); solucdo vitaminica (13,50 mL); tetraciclina (169,50 mg); e agua destilada (1800,0
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 batidos em liquidificador com
750 mL do caldo proveniente do cozimento do feijdo. O agar foi dissolvido em mais 750 mL
de agua destilada e adicionado a dieta. Em seguida, a dieta foi levada ao fogo por 30 minutos.
Ap0s o preparo da dieta, a mesma foi acondicionada em recipiente retangular (27 x 38 x 6 cm)
para o resfriamento e solidificagdo em temperatura ambiente (25 = 2 °C). Os adultos foram

alimentados com solucéo aquosa de mel a 10 %.

5.2 Oleos essenciais

Os 0leos essenciais de Cinnamomum cassia (canela-céssia), Cinnamomum camphora
(canfora-branca) e Cinnamomum camphora var. linalooliferum (howood), foram provenientes
da China e distribuidos pela Empresa Industria e Comércio Ltda., Vargem Grande Paulista, Sdo
Paulo - Brasil. A extracdo dos 6leos essenciais foi feita por meio da destilacdo por arraste a
vapor d’agua, sendo howood ¢ canfora-branca extraidos somente da madeira, enquanto o 6leo

de canela-céssia foi extraido das cascas, folhas e caules.
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Tabela 1. Nome cientifico, composto majoritério, estrutura vegetal utilizada e método de
extracdo dos 6leos essenciais avaliados para Crhysodeixis includens.

Estrutura vegetal
e Composto utilizada na Método de
Nome cientifico A ~ ] ~
majoritario (%) extracdo do oleo extracao
essencial

Cinnamomum Linalool (98,75%) Madeira Destilacéo a vapor

camphora var. da madeira

linalooliferum

Cinnamomum 1,8-cineol (66,74%) Madeira Destilacéo a vapor

camphora da madeira
Cinnamomum cassia Cinamaldeido Cascas, caules e Destilagéo a vapor
(84,21%) folhas de folhas, cascas e

caules

*Informacbes fornecidas pelo fabricante Ferquima Industria e Comércio LTDA
(www.ferquima.com.br).

5.3 Bioatividade de 6leos essenciais e curva de mortalidade

Para determinacgdo das DLso e TLso para lagartas de C. includens foram utilizadas as
seguintes concentragdes dos 6leos essenciais solubilizadas em acetona: 0, 30, 40, 55, 74 e 100
ug.larva™. A avaliacdo foi realizada com a obtencéo de faixas de respostas, que sdo intervalos
de concentracdo que ocasionaram em mortalidade do inseto na faixa de zero até proximo de
100%.

Para cada tratamento foram utilizadas cinquenta repeticdes. Cada repeticdo foi formada
por uma lagarta. As lagartas utilizadas nas repeticdes receberam aplicacéo topica de com 1uL
da solucéo, através do uso de microseringa (Hamilton® 25 pL) e foram mantidas de forma
individualizadas em tubo de vidro (8 cm x 1,5 cm) com uma porcao de dieta artificial, a qual
foi vedado com chumaco de algodéo.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. A testemunha
negativa foi composta de cinquenta lagartas tratadas apenas com acetona. A mortalidade dos
insetos foi avaliada a cada 24 horas até completar 96 horas ap6s aplicacéo dos tratamentos. As
lagartas que ndo apresentavam resposta diariamente ao toque de um pincel de cerdas macias e
ponta fina foram consideradas mortas.

Como resultados desse experimento foram estimadas as doses letais 25, 50 e 90 (DL2s,

DLso e DLgo) e tempo letal mediano (TLso).
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5.4 Efeito subletal dos 6leos essenciais no peso de C. includens

Para avaliacdo de efeitos subletais dos 6leos essenciais na sobrevivéncia de lagartas de
segundo instar de C. includens, os 6leos que afetaram negativamente a sobrevivéncia desses
insetos foram submetidos a teste para avaliar seus efeitos sobre o peso de lagartas tratadas com
as DLso.

Para realizar o experimento, foi feita a aplicacdo topica de 1uL da solugdo sobre o dorso
de cada lagarta de segundo instar de C. includens. Os produtos foram diluidos em acetona na
concentragdo correspondente & DLsg. Cada tratamento recebeu cinquenta lagartas de segundo
instar, em que cada lagarta correspondeu a uma repeticdo. O peso das lagartas ocorreu sete dias
apos a aplicacdo dos tratamentos. O tratamento controle foi composto apenas por aplicacdo

topica de acetona.

5.5 Anadlise estatistica

Os dados de sobrevivéncia ao longo do tempo foram submetidos a analise de
sobrevivéncia, aplicando-se 0 modelo de Weibull, por meio do pacote Survival (THERNEAU,
2020). Apos a selecdo do modelo matematico mais adequado por meio da analise de residuos,
foi realizada a analise de contraste para verificar a semelhanca entre os tratamentos empregados
com objetivo de formacao de grupos congéneres. Também foi calculado o tempo letal mediano
(TLso) para cada grupo formado. Para a determinagéo da resposta dose-mortalidade e obtengéo
da dose letal mediana (DLso), os dados foram submetidos a analise de Logit, utilizando-se o
pacote drc (RITZ, 2015).

Para os dados referentes ao ensaio de efeito subletal dos 6leos essenciais no peso de
lagartas de segundo instar de C. includens, esses foram submetidos aos testes de
homogeneidade e homocedasticidade para verificar os presupostos de normalidade, como néo
assumiram distribuicdo normal, os dados foram analisados por meio do modelo de glm com
familia quasibinomial. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey. Todas as analises

foram realizadas com o auxilio do software R (R Core Team, 2021).
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489 6. RESULTADOS E DISCUSSAO

490 Como resultados desse experimento foram estimadas as doses letais 25, 50 e 90, em que
491  constatou-se menor DLsg para o 6leo essencial de C. cassia, seguido pelo 6leo de C. camphora
492 e depois pelo 6leo de C. camphora var. linalooliferum, que apresentou DLso duas vezes maior
493 que a DLso do dleo essencial de C. cassia. O mesmo padrdo de mortalidade também foi
494  verificado para a DL2s. Para a DLy, foi verificado que o 6leo essencial de C. camphora
495  apresentou a maior toxicidade, seguido dos o6leos de C. cassia e C. camphora var.
496 linalooliferum (Tabela 2).

497
498 Tabela 2. Doses letais 25, 50 e 90 dos 6leos essenciais de Cinnamomum cassia, Cinnamomum
499  camphora e Cinnamomum camphora var. linalooliferum para Chrysodeixis includens.

DL2s DLso DLgo

* *

Tratamento  n  x° P b € (ug.larva?l) (ug.larva?) (ug.larva?)
C. cassia 50 1,29 0,73 -1,29 29,17 12,44+4,31 28,17+4,82  154,07+44.54

C.camphora 50 1,41 0,70 -2,15 30,40 18,23+3,14  30,40+2,94  84,55+10,54

C. camphora
var. 50 1,70 0,64 -1,73 55,15 29,24+3,81  55,15+3,92  196,11+45,67
linalooliferum

500 Fonte: Da autora (2023).

501

502 Os principais componentes dos 6leos essenciais da familia Lauraceae, como 0s

503  compostos majoritarios cinamaldeido, os fendis e os alcoois, podem estar associados a atividade
504  inseticida encontrada (LI; KONG; WU, 2013). Comprovou-se por meio de outros estudos que
505 o cinamaldeido, presente em altos niveis no Oleo essencial de C. cassia, € o principal
506  responsavel pela atividade inseticida mais intensa (JEON et al., 2017; LIU et al., 2014). A acdo
507  do cinamaldeido tem a capacidade de danificar as membranas celulares do inseto e bloquear o
508 transporte de substancias através da membrana plasmatica, além de interromper a respiracdo
509  celular e levar & inanic&o, resultando no 6bito do inseto (GONZALEZ-AGUILAR et al., 2011;
510 JEON; LEE; YANG, 2017).
511 Jiang et al. (2012) relataram atividades inseticida de 6leo essencial de C. cassia
512  (DLso =101,5ug/larva) na lagarta-do-repolho, Trichoplusia ni (Hubner) (Lepidoptera:
513  Noctuidae) de terceiro instar. Ja Li et al. (2017), realizaram estudos no efeito da adi¢éo de 6leo
514  de canela para melhora na toxicidade de rotenona, um inseticida usado no controle de lagartas
515  de Spodoptera litura (Fabricius, 1775) (Lepidoptera: Noctuidae). A mistura de rotenona e oléo
516 de canela aparentemente afetou o espacamento das células do intestino meédio e a
20
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permeabilidade da membrana, que fez com que aumentasse efetivamente a toxicidade da
rotenona. No mesmo trabalho, a toxicidade de rotenona junto ao éleo de canela (1:35) obtida,
apos 72 horas de exposigéo, foi de CLso =506 mg/L. Isso demonstra que, além do efeito toxico
do oleo de canela-cassia obtido em nosso trabalho, ele também tem se mostrado um ativo na
potencializacéo do efeito de rotenona, que anteriormente foi relatado pouco eficaz no controle
de S. litura.

Nota-se nos nossos estudos que o 6leo de Cinnamomum camphora var. linalooliferum
apresentou toxicidade para C. includens, visto que, 0 composto majoritario presente em 98,75%
neste dleo é o linalool. A atividade desse monoterpeno consiste na inibicdo competitiva da
enzima acetilcolinesterase (LOPEZ; PASCUAL-VILLALOBOS, 2010), impedindo a
degradacdo do neurotransmissor acetilcolina. Isso resulta em um aumento excessivo de
impulsos nervosos, levando a uma hiperexcitacdo dos movimentos e dificultando a respiracéo
e a alimentacdo (COSSETIN, 2018). Vicenco et al. (2021) utilizaram 6leo essencial da folha de
C. camphora var. linalooliferum e de seu composto majoritario, o linalool, para avaliar a
atividade inseticida sobre A. gemmatalis por ingestdo. A CLso determinada, ap6s 72 h de
exposicdo, foi de 0,632% v/v para o 6leo essencial e 0,183% v/v para linalool sozinho.

Estudos também mostram o efeito tdxico do 6leo essencial de C. Camphora sobre
pragas, que tem como principal constituinte o 1,8-Cineol, também conhecido como eucaliptol
(ISMAN, 2015). No entanto, o 6leo fundamental de C. camphora possui uma combinagédo de
diversas substancias com mecanismos de acdo ainda ndo conhecidos (HADDI et al., 2020). A
eficacia inseticida do 6leo essencial de C. camphora foi estudada e comprovada no controle de
pragas que infestam grdos armazenados, em que os 6leos obtidos das cascas, caules, folhas e
frutos dessa planta demonstraram acdo fumigante e morte quando aplicados diretamente em
besouros (GUO et al., 2016).

Os 6leos da familia Lauraceae avaliados no presente estudo se mostraram letais para C.
includens. Entretanto, na literatura ha relatos de efeitos toxicos de 6leos essenciais de outras
familias botanicas para falsa-medideira, Sanini etal. (2017) avaliaram a atividade inseticida do
6leo essencial de Piper aduncum L. (Piperaceae) sobre lagartas de terceiro instar de C.
includens. No bioensaio de ingestdo utilizou-se extrato, colocado em uma placa de Petri com
as folhas de soja tratadas, que foram imersas nas solucbes diluidas em acetona com as
concentragdes de 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 8,0%. Neste estudo, a mortalidade atingiu 93, 3% para a
maior concentragdo nas primeiras 24 horas apés a aplicacéo. J& para a aplicagéo topica de 6leo

essencial de P. aduncum (nas concentragdes de 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 8,0%), foi colocado uma gota
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(2 yL) no dorso de cada lagarta e ndo foram observadas diferencas significativas letais e
subletais ap6s 120 horas e até o final do ciclo de vida de C. includens.

A sobrevivéncia de lagartas de C. includens expostas as doses letais dos 6leos essenciais
de C. cassia, C. camphora e C. camphora var. linalooliferum diferiu durante as 96 h de
avaliagéo.

A analise de sobrevivéncia apds a aplicacdo tdpica dos 6leos permitiu a formacdo de
cinco grupos congéneres (y? = 255,89; g.l. = 4; p <0,05). O grupo um consistiu do tratamento
controle com acetona, com TLsp superior a 96 h. O grupo dois foi formado pelo tratamento C.
camphora var. linalooliferum na concentragdo de 40 e 30 pg.larva, com TLso maior que 96 h.
O grupo trés foi constituido pelos 6leos de C. camphora e C. cassia na concentracdo de 30
ug.larvae pelo 6leo de C. camphora var. linalooliferum na concentragdo de 55 pg.larva™® com
TLso superior a 96 horas. Para o grupo quatro, foi verificado um TLso de 57 horas, em que esse
grupo foi composto pelo 6leo de C. camphora var. linalooliferum nas concentracfes de 100 e
74 pg.larva e pelos 6leos de C. cassia e C. camphora nas concentragdes de 55 e 40 pg.larva
1. E grupo cinco foi formado pelos dleos de C. camphora e C. cassia nas concentragdes de 100

e 74 pg.larva com TLso de 38 horas (Figura 1).

Figura 1. Curvas de sobrevivéncia de lagartas de segundo instar de Chrysodeixis includens

tratadas com diferentes concentracdes de trés 6leos essenciais.
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Grupo 1 = acetona f(x) = exp(-(404,72)-1,3263*x1,3263) (TLso >96 h), Grupo 2 =
Cinnamomum camphora var. linalooliferum (40 e 30 pg.larva?l) f(x) = exp(-(202,37)-
1,3263*x1,3263 (TLso >96 h), Grupo 3 = Cinnamomum camphora e Cinnamomum cassia (30
ug.larval) e Cinnamomum camphora var. linalooliferum (55 pg.larva?) f(x) = exp(-(130,08)-
1,3263*x1,3263 (TLso >96 h), Grupo 4 = Cinnamomum camphora var. linalooliferum (100 e
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74 ug.larval), Cinnamomum camphora e Cinnamomum cassia (55 e 40 pg.larva™) f(x) = exp(-
(75,97)-1,3263*x1,3263 (TLso = 57 h) e Grupo 5 = Cinnamomum camphora e Cinnamomum
cassia (100 e 74 pg.larva-1) f(x) = exp(-(50,5)-1,3263*x1,3263 (TLso = 38 h).

Pode-se constatar que, em comparagdo com o tratamento controle, os tratamentos de C.
camphora e C. cassia nas concentragdes de 100 e 74 pg.larva?, que possui seus respectivos
0leos em maiores concentracdes, proporcionou um menor tempo de sobrevivéncia para as
lagartas. Em geral, todos os tratamentos contendo Gleo essencial do género Cinnamonum
apresentaram reducdo no periodo de sobrevivéncia das lagartas de segundo instar.

VariagOes na sobrevivéncia das lagartas demonstradas pelas curvas de sobrevivéncia,
entre os diferentes tratamentos, demonstram a variacdo na velocidade de atuacdo dos Oleos
essenciais sobre o inseto. Os resultados obtidos no presente trabalho sdo semelhantes ao estudo
realizado por Haddi et al. (2015), que avaliaram o efeito dos 6leos essenciais de cravo e canela
em cinco concentragdes (0,17; 0,35; 0,70; 1,40 e 2,10 ml de 6leo essencial/cm?) e constataram
que 0 tempo letal de sobrevivéncia (TLso) de Sitophilus
zeamais (Motschulsky, 1885) (Coleoptera: Curculionidae) diminuiu significativamente com
0 aumento da concentracdo de ambos os 06leos.

Na literatura sdo encontrados outros estudos que descrevem o impacto do linalool em
relacdo as pragas gque infestam gréos armazenados. Kheloul et al. (2020) constataram que larvas
de Tribolium confusum (Jacquelin du Val, 1863) (Coleoptera: Tenebrionidae) expostas a esse
composto apresentaram uma taxa de sobrevivéncia baixa e uma emergéncia reduzida de insetos
adultos. Kamanula et al. (2017) evidenciaram a toxicidade de contato desse composto no
gorgulho-do-milho, S. zeamais, de forma que o linalool resultou em 100% de mortalidade 48
horas ap0s o tratamento dos insetos adultos.

Assim como o grupo 4, em que foi verificado um TLso de 57 horas, SOUZA et al. (2020)
verificou em seu trabalho que o tempo necessario para matar 50% das lagartas de C. includens
foi parecido, onde constatou TLsode 51h. No entanto, o bioensaio foi realizado pelo método de
ingestdo, na concentracdo de 1.000 mg/L, e o extrato vegetal utilizado foi o extrato etandlico
de sementes de Annona mucosa Jacg. (Annonaceae). Tal estudo revela a diversidade de formas
em que os 6leos podem apresentar potenciais inseticidas para serem usados no controle
alternativo de pragas da ordem dos lepidopteros.

Ao avaliar os efeitos no peso de lagartas de segundo instar de C. includens tratadas com
a DLso dos 6leos essenciais C. camphora e C. camphora var. linalooliferum, foi verificado o

menor peso das lagartas tratadas com os 6leos C. camphora e C. camphora var. linalooliferum
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que diferiram estatisticamente de lagartas tratadas com a DLsp de C. cassia e apenas acetona
(controle) (Figura 2).

Figura 2. Peso de lagartas de segundo instar de Chrysodeixis includens tratadas com acetona
(controle) e tratadas com a DLso dos 6leos essenciais de Cinnamomum cassia, Cinnamomum
camphora, Cinnamomum camphora var. linalooliferum.
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Em nossos resultados foi constatado menor peso das lagartas de acordo com tratamentos
contendo Oleos essenciais de Cinnamomum camphora e Cinnamomum camphora var.
linalooliferum. De acordo com os estudos conduzidos por Torres, Barros e Oliveira (2001),
bem como por Souza e Vendramim (2001), compostos quimicos derivados de vegetais resultam
em efeitos negativas para a biologia e sistema imunoldgico de insetos. Essas substancias causam
efeitos como repulsdo alimentar, reducédo de peso, bloqueio na biossintese de quitina, inibicdo
do crescimento e interferéncia em alguns dos transmissores envolvidos na regulacdo da

ecdisona, biossintese e diminuicao da capacidade reprodutiva.
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Essa ampla ac&o decorre da interferéncia de varios compostos na fisiologia do inseto,

principalmente nos aspectos reprodutivos, pois a reproducdo eficiente € uma das principais

taticas para subsisténcia e estabelecimento de populacdes de insetos em areas de plantacdes

agricolas (HAAS-COSTA et al., 2012).

25



657

658
659
660
661
662
663

664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694

695

7. CONCLUSAO

Os 0leos essenciais avaliados sdo promissores para o controle de C. includens visto que,
além de causar mortalidade em altas concentrac6es, também demonstrou resultados na perda
de peso das lagartas quando tratadas com a dose letal mediana dos 6leos essenciais de
Cinnamomum camphora e Cinnamomum camphora var. linalooliferum. Mais estudos séo
necessarios para complementar o conhecimento sobre a toxicidade destes compostos e suas

substancias majoritarias.
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