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Ato 1l
Da crisalida ao voo, vem a metamorfose,
Um ciclo sutil que a alma néo foge.
Como a borboleta, que em siléncio floresce,
A vida nos molda, nos faz e aquece.

Nas asas do tempo, agradeco o presente,
Cada queda, cada dor, tornou-me resiliente.
Aprendizados vém como ventos ligeiros,
Transformam o ser em passos certeiros.

Na forca que nasce em cada amanhecer,
Reside a coragem de ndo mais temer.
Cada batida de asa € um passo de fé,

Moldando o ser para o que a vida trouxer.

Metamorfoses tecem o fio da vida,

De larva a borboleta, a alma renascida.
Nas asas do tempo, a mudanca acontece,
E a gratiddo é o que sempre prevalece.

Hoje, sou metamorfose, sou luz, sou cor,

Sou o reflexo de tudo que o tempo moldou.
Na forca que nasce o siléncio profundo,

A coragem é a chave gue conquista o mundo.

Da crisalida ao voo, sou borboleta serena,

Liberta do casulo, encontro minha cena.

A Metamorfose € continua e em constante evolucao,
Sou borboleta, sou vida, sou transformacao.



RESUMO

O controle de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) é geralmente realizado com o
uso de inseticidas sintéticos e tecnologia Bt; no entanto, a aplicacdo dessas ferramentas pode
resultar em selegdo de insetos resistentes e desequilibrios biolégicos. Como nova medida de
controle, plantas da familia Lamiaceae tém ganhado destaque devido a presenca de compostos
bioativos em seus 0Oleos essenciais (OESs), que apresentam toxicidade a pragas. Contudo, é
essencial avaliar a seletividade desses compostos em relacdo aos insetos benéficos. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar a bioatividade dos OEs de lamiaceas sobre S. frugiperda e seus efeitos
sobre o parasitoide Trichogramma pretiosum (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Foram
utilizados os OEs comerciais de Rosmarinus officinalis e Mentha piperita, adquiridos da
empresa Ferquima®, em bioensaios com aplicacéo topica em lagartas de S. frugiperda e testes
de seletividade para T. pretiosum em diferentes fases de desenvolvimento. Cinco concentragoes
foram determinadas por progresséo aritmética (5, 9, 16, 30 e 55 pg de OE uL ' de acetona) para
determinar a dose letal mediana (DLso), a probabilidade de sobrevivéncia e o tempo letal
mediano (TLso). Andlises cromatograficas foram usadas para identificar 0os compostos
majoritarios, os quais foram posteriormente adquiridos comercialmente na empresa Sigma-
Aldrich®, para avaliar seu potencial de toxicidade. Foi realizado também testes por meio da
mistura binaria dos OEs para avaliar interagdes sinérgicas, aditivas ou antagonicas. Além disso,
foram conduzidos experimentos com a DLso encontrada para S. frugiperda verificar a
seletividade dessa dose para o parasitoide em suas fases imaturas (ovo/larva, pré-pupa e pupa)
e adulta. Realizaram-se bioensaios com a exposicdo de ovos de Ephestia kuehniella
(Lepidoptera: Pyralidae) contaminados para parasitismo e de alimentagéo de fémeas com mel
tratado. Observou-se que a DLso foi de 27,27 pg uL! para M. piperita e 28,36 pg uL! para R.
officinalis, que a probabilidade de sobrevivéncia das lagartas de S. frugiperda diminuiu
proporcionalmente com o aumento das doses e que 0 TLso foi de 144 h e 48 h para M. piperita
e R. officinalis, respectivamente, na concentragao de 30ug uL.*. O mentol, componente do OE
de M. piperita, apresentou alta toxicidade para S. frugiperda. Na mistura binaria dos OEs, o
efeito sobre esse noctuideo foi aditivo. Quanto a seletividade, o OE de R. officinalis foi
considerado nao afetou negativamente o parasitoide, enquanto o de M. piperita foi considerado
prejudicial para o parasitoide na fase de pré-pupa, mas ndo afetou negativamente o parasitoide
no periodo de ovo-larva e nas fases de pupa e adultos. Conclui-se que os OEs de R. officinalis
e M. piperita sdo toxicos para S. frugiperda e a excecdo da fase de pré-pupa, ndo afetaram os
parasitoides, demonstrando potencial como ferramenta sustentdvel para 0 manejo de S.
frugiperda.

Palavras-chave: lagarta-do-cartucho; produtos botanicos; bioinseticidas; parasitoides;
toxicidade.



ABSTRACT

The control of Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:Noctuidae) is generally carried out with the
use of synthetic insecticides and Bt technology; however, the application of these tools can
result in selection of resistant insects and biological imbalances. As a new control measure,
plants from the Lamiaceae family have gained prominence due to the presence of bioactive
compounds in their essential oils (EOs), which are toxic to pests. toxicity to pests. However, it
is essential to assess the selectivity of these compounds in relation to beneficial insects. The
aim of this research was to evaluate the bioactivity of the EOs of lamiéceas on S. frugiperda
and their effects on the parasitic effects on the parasitoid Trichogramma pretiosum
(Hymenoptera:Trichogrammatidae). The commercial EOs of Rosmarinus officinalis and
Mentha piperita, purchased from Ferquima®, were used in bioassays with topical application
on S. frugiperda caterpillars and selective T. pretiosum at different stages of development. Five
concentrations were determined by arithmetic progression (5, 9, 16, 30 and 55 pg of OE pL-!
of acetone) to determine the median lethal dose (LDso), the probability of survival and the
median lethal time (TLso). Chromatographic analyses were used to identify the majority
compounds, which were subsequently compounds, which were subsequently purchased
commercially from Sigma-Aldrich®. To assess their toxicity potential tests were also carried
out using a binary mixture of the EOs to evaluate synergistic, additive or antagonistic
interactions. In addition experiments were conducted with the LDso found for S. frugiperda to
verify the selectivity of this dose for the parasitoid in its immature stages (egg/larva, pre-pupa
and pupa) and adult stages. Bioassays were carried out using eggs of Ephestia kuehniella
(Lepidoptera: Pyralidae) contaminated for parasitism and feeding on for parasitism and the
feeding of females with treated honey. It was observed that the LDsg was 27.27 g uL-* for M.
piperita and 28.36 pug pL-for R. officinalis, which the probability of survival of S. frugiperda
caterpillars decreased proportionally as the doses increased and that the TLso was 144 h and 48
h for M. piperita and R. officinalis, respectively, at a concentration of 30ug pL-t. Menthol, a
component of the of M. piperita, was highly toxic to S. frugiperda. In the binary mixture of the
EOs, the effect on this noctuid was additive. In terms of selectivity, the R. officinalis EO was
considered not to have the parasitoid, while that of M. piperita was considered harmful to the
parasitoid in the harmful to the parasitoid in the pre-pupa stage, but did not negatively affect
the parasitoid in the egg stage. the parasitoid in the egg-larvae period and in the pupal and adult
stages. It can be concluded that the EOs of R. officinalis and M. piperita are toxic to S.
frugiperda and, with the exception of the pre-pupa stage, did not affect the parasitoids, showing
potential as a sustainable tool for the management of S. frugiperda.

Keywords: carrot caterpillar; botanical products; bioinsecticides; parasitoids. toxicity



Indicadores de Impacto
O uso de 6leos essenciais (OEs) derivados de plantas, como Rosmarinus officinalis e Mentha
piperita, para o controle de Spodoptera frugiperda, tem o potencial de proporcionar uma
alternativa sustentavel e eficaz aos inseticidas sintéticos, conhecidos por seus impactos
negativos no meio ambiente e nos organismos ndo-alvo. A pesquisa demonstrou que as
concentragdes de 0,5% e 1% dos OEs de Rosmarinus officinalis e Mentha piperita séo eficazes
na mortalidade de larvas de S. frugiperda e mostraram interacOes aditivas quando usados em
combinacéo. A seletividade dos OEs para o parasitoide Trichogramma pretiosum foi avaliada,
e embora o OE de R. officinalis tenha se mostrado seguro para o parasitoide, o OE de M. piperita
foi prejudicial na fase de pré-pupa, mas sem efeitos negativos nas fases de ovo-larva, pupa e
adultos. Os resultados sugerem que os OEs possuem ndo apenas uma funcéo bioinseticida
contra pragas como S. frugiperda, mas também podem ser integrados em estratégias de controle
biolégico, com menor impacto sobre insetos benéficos, contribuindo para o equilibrio
ecologico. Esses achados possuem impactos significativos em varias areas. Do ponto de vista
social, 0 uso de 6leos essenciais pode reduzir a dependéncia de produtos quimicos toxicos,
proporcionando uma alternativa mais segura tanto para os trabalhadores que fazem aplicacédo
de inseticidas sintéticos quanto para as comunidades. Tecnologicamente, a pesquisa contribui
para a inovacdo em métodos de controle de pragas, ao desenvolver solucdes sustentaveis com
base em produtos naturais. No campo econémico, o emprego de OEs pode reduzir os custos
associados ao uso de inseticidas sintéticos e promover o uso mais amplo de praticas agricolas
sustentaveis, beneficiando pequenos e médios produtores. Além disso, este estudo se alinha
com o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente nas metas
relacionadas a producéo e consumo responsaveis (ODS 12) e protecédo da vida terrestre (ODS
15), reforcando a importancia de estratégias ecoldgicas no manejo de pragas. Dessa forma, essa
pesquisa tem o potencial de impactar positivamente os setores agricola e ambiental, oferecendo
solucdes inovadoras para o controle sustentavel de S. frugiperda e contribuindo para a

preservacédo da biodiversidade.



Impact Indicators

The use of plant-derived essential oils (EOs), such as Rosmarinus officinalis and Mentha
piperita, for the control of Spodoptera frugiperda has the potential to offer a sustainable and
effective alternative to synthetic insecticides, which are known for their negative impacts on
the environment and non-target organisms. Research has shown that 0.5% and 1%
concentrations of R. officinalis and M. piperita EOs are effective in inducing larval mortality in
S. frugiperda, and exhibit additive interactions when used in combination. The selectivity of
the EOs toward the parasitoid Trichogramma pretiosum was evaluated. While R. officinalis EO
proved to be safe for the parasitoid, M. piperita EO was harmful during the prepupal stage, but
showed no adverse effects during the egg-larva, pupal, or adult stages. These results suggest
that EOs not only act as bioinsecticides against pests like S. frugiperda, but may also be
integrated into biological control strategies with lower impact on beneficial insects, thus
contributing to ecological balance. These findings have significant implications across multiple
domains. From a social perspective, the use of essential oils may reduce reliance on toxic
chemical products, providing a safer alternative for pesticide applicators and surrounding
communities. Technologically, the research contributes to innovation in pest control methods
by developing sustainable, plant-based solutions. Economically, the use of EOs may lower costs
associated with synthetic insecticides and encourage broader adoption of sustainable
agricultural practices, particularly benefiting small and medium-scale farmers. Moreover, this
study aligns with the Sustainable Development Goals (SDGs), particularly those related to
responsible consumption and production (SDG 12) and life on land (SDG 15), reinforcing the
relevance of ecological strategies in pest management. Therefore, this research has the potential
to positively impact the agricultural and environmental sectors by offering innovative and

sustainable solutions for controlling S. frugiperda and contributing to biodiversity conservation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) conhecida como
lagarta-do-cartucho, é uma praga polifaga de grande impacto econémico na agricultura mundial
devido ao seu ataque em cultivos agricolas. Essa espécie é nativa das Américas Tropical e
Subtropical e afeta principalmente culturas como milho, sorgo, arroz e soja. Sua alta capacidade
de adaptacéo e dispersdo, aliada a rapida reproducéo, faz desse inseto um dos maiores desafios
no manejo agricola (Montezano et al. 2018; Overton et al. 2021; Paredes-sanchez et al. 2021).

O controle desse inseto € realizado de duas formas principais: a primeira, por meio da
tecnologia Bt, com 0 uso de plantas geneticamente modificadas que expressam proteinas
toxicas; a segunda, pela aplicacdo de inseticidas quimicos sintéticos. No entanto, 0 uso
inadequado desses métodos tem levado a selecdo de populacdes de insetos resistentes, o que
resulta no aumento da utilizacdo de inseticidas e pode levar a eliminacéo dos insetos benéficos
presentes nas plantacGes (Agostinho et al. 2023; Carvalho et al. 2013; IRAC, 2024). Outra
medida de controle empregada para S. frugiperda € o uso de controle biolégico com
microrganismos e macrorganismos. Entre os macrorganismos, destaca-se 0 parasitoide
Trichogramma pretiosum (Riley, 1879) (Hymenoptera: Trichogrammatidae), registrado como
agente de controle dessa praga em 2019 (ABBAS et al., 2022; Brasil, 2023; Paredes-sanchez et
al. 2021).

Devido a relevancia dessa praga na agricultura é necessario a procura de outras
ferramentas que possam auxiliar no controle de S. frugiperda. Uma medida que esta sendo
bastante explorada € o uso de 6leos essenciais (OES), que sdo substancias complexas produzidas
por plantas como parte de seus processos metabélicos secundarios, possuem baixa solubilidade
aquosa e sdo altamente volateis. Os OEs extraidos de espécies de plantas da familia Lamiaceae
estdo despertando grande interesse devido as suas propriedades bioativas, atuando de diversas
formas em insetos, tanto na fisiologia, quanto na morfologia; sua acao toxica também pode ser
observada no desenvolvimento das fases de ovo, larva, pupa e adultos de varias espécies de
insetos (Campolo et al. 2018; Isman, 2020; Oviedo et al. 2018; Wang et al. 2024).

Os OEs podem ser utilizados em misturas binarias, em que a juncdo dos mesmos pode
interagir de forma sinérgica, antagbnica e aditiva. O efeito sinérgico potencializa a agdo
inseticida, enquanto o antagonico a reduz e o aditivo ocorre quando combinagdo da mistura é
igual aos efeitos individuais de cada uma. Essa forma de utilizacdo dos OEs dificulta a selecéo

de populacdes resistentes de artropodes pragas, pois desintoxicar uma mistura complexa é mais
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dificil para os insetos, tornando o controle mais eficiente (Akhtar et al. 2013; Muturi et al.
2017).

Os OEs possuem composicao quimica complexa, os compostos majoritarios podem ser
0s responsaveis pelo potencial inseticida do 6leo, j& que se encontram em maiores quantidades.
Neste caso, é de grande relevancia verificar se causam efeitos deletérios sobre insetos, para
elaboracdo de um produto comercial com os compostos mais abundantes presentes no OEs (Da
silva Santana et al. 2022; Isman, 2021). Estudos de combinacdo de OEs e, especialmente, do
uso dos seus compostos majoritarios ainda sdo escassos, mas prometem obter avancos
significativos. Pesquisas mais aprofundadas podem ndo apenas facilitar a manipulacdo e
aplicacdo préatica dos OEs de plantas, mas também contribuir para o desenvolvimento de
produtos mais eficientes e sustentaveis no controle de artropodes pragas.

A utilizagdo dos OEs pode afetar os inimigos naturais benéficos existentes em
agroecossistemas, como por exemplo os parasitoides de ovos T. pretiosum que sdo insetos
registrados e utilizados para o controle de S. frugiperda. O uso de OEs pode causar efeitos letal
ou subletais sobre esse parasitoide, podendo reduzir sua capacidade de parasitismo,
longevidade, razdo sexual e emergéncia de insetos. Por isso, torna-se essencial avaliar a
seletividade de OEs para T. pretiosum visando a sua compatibilizacdo em programas de manejo
de S. frugiperda. (Lengai et al. 2020; Sombra et al. 2022). O presente estudo teve como objetivo
avaliar a toxicidade dos OEs de Mentha piperita L e Rosmarinus officinalis para S. frugiperda,
bem como a sua seletividade fisioldgica para o parasitoide T. pretiosum.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Caracteristicas bioecoldgicas de S. frugiperda

Spodoptera frugiperda popularmente conhecida como lagarta-do-cartucho do milho é
um inseto originario das Américas Tropical e Subtropical. Contudo, devido a sua grande
adaptabilidade e capacidade de dispersédo, vem ocorrendo em diversas regides do mundo. Nos
Ultimos seis anos, essa praga invadiu grandes areas da Africa Central e Ocidental, causando
sérios danos as plantagdes de milho em 2016. Em 2019, chegou ao Oriente Médio, com a
presenca registrada na Asia e na Australia. A expanséo e distribuicio desse inseto tem gerado
preocupacdo crescente, pois estd se espalhando para areas onde antes ndo existiam registros,
causando danos cada vez maiores as plantacbes agricolas e representando uma ameaca
crescente (EPPO, 2024; Montezano et al. 2018; Zacarias, 2020).

Essa espécie causa sérios danos a cultura do milho, especialmente durante a fase de
lagarta quando se alimenta do cartucho, resultando em queda na producéo e perdas econémicas
significativas (Barros et al. 2010). Abrahams et al. (2017) relataram que com a presenca dessa
praga na Africa, sem medidas de controle adequadas, poderia levar a perdas de 8,3 a 20,6
milhdes de toneladas de milho por ano, com impacto econdmico estimado entre US$ 2,481
bilhdes e US$ 6,187 bilhdes. Infestacbes de S. frugiperda podem reduzir a produtividade do
milho em 20% a 50% em regides como Africa, Sudeste Asiatico e América Central o que
demonstra a agressividade desse inseto ao atacar cultivos de relevancia na agricultura
(Abrahams et al. 2017). No Brasil S. frugiperda € a espécie de praga mais destrutiva das plantas
de milho, podendo reduzir a produtividade em até 57%, dependendo da época de cultivo e da
cultivar utilizada (Cruz, 2012; Cruz, 1999; Ngegba et al. 2022; Pogue, 2002).

E um inseto holometabolico, portanto, passa pelas fases de ovo, lagarta, pupa e mariposa
(adulto), que duram, em média 3, de 15 a 22, 10 e de 15 a 21 dias, respectivamente a depender
da temperatura (Da rosa et al. 2012; Sarmento et al. 2002). As mariposas medem de 30 a 40
mm de envergadura; os machos adultos possuem asas anteriores em tom de cinza e marrom
com manchas brancas triangulares, ja as fémeas possuem asas anteriores cinza lisas com
sombreamento marrom (Brévault et al. 2018; Pogue, 2002). As fémeas ovipositam em
camadas, cerca de 150 a 200 ovos em cada postura, sendo comum depositarem escamas na
superficie dos ovos (Capinera, 1999; Pogue, 2002). As lagartas de primeiro e segundo instares
sdo de cor esverdeada, enquanto em instares finais apresentam cabega cinza escuro e corpo
cinza fosco e apresentam um tipico ‘Y’ invertido na cabe¢a € manchas pretas distintas no corpo,
as suas pupas possuem coloracdo avermelhada até quase preta (Capinera, 1999; Cruz, 1995;
Miranda et al. 2015).
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2.2 Manejo integrado de S. frugiperda

Duas medidas sdo comumente utilizadas apara 0 manejo dessa praga. A primeira
consiste na aplicacdo de inseticidas quimicos sintéticos; no entanto, devido ao uso inadequado,
existem varios registros de selecdo de populacgdes resistentes aos principais grupos quimicos de
inseticidas, como por exemplo, carbamatos, organofosforados, piretroides, espinosinas e
inibidores de sintese de quitina (Carvalho et al. 2013; Cruz, 2002; He et al. 2020; IRAC, 2024).
A segunda é o uso de tecnologia Bt, que é amplamente empregada em culturas em que S.
frugiperda é praga-chave, tal como milho e soja; entretanto, muitos produtores ndo fazem uso
de areas de refugio para a diluicdo genética de organismos resistentes restantes, o que tem
levado a ineficécia dessa medida de controle (Agostinho et al. 2023; Santos-amaya et al. 2015).

E crescente a demanda de novas praticas de manejo no controle de insetos, que
conservem 0s agroecossistemas produtivos e que possam minimizar os danos causados pelos
insetos pragas. Nesse sentido, produtos que possuam menor periodo residual, preservem a
biodiversidade, sejam seletivos aos insetos benéficos e aos seres humanos e, que por
conseguinte, atendam aos preceitos de producao sustentavel de alimentos, sdo necessarios (Dar
et al. 2022; Kaur et al. 2023; Lengai et al. 2020; Norris et al. 2002). Nesta perspectiva, uma
medida de controle que esta sendo bastante explorada e que pode contemplar os requisitos para
producdo sustentavel de alimentos é o uso de inseticidas botanicos, formulados ou extraidos de
espécies vegetais que possuem compostos capazes de afetar negativamente os artrépodes pragas
(Chaudhari et al. 2021; Isman, 2020; Menossi et al. 2021; Spletozer et al. 2021; Wang et al.,
2024). Os primeiros indicios da utilizacdo de inseticidas botanicos, de forma promissora, foram
por meio da extracdo e sintetizacdo de substancias semelhantes as encontradas em algumas
plantas, como a nicotina, presente na planta de tabaco Nicoatiana tabacum L. (Solanaceae),
bem como a piretrina e aletrina encontradas em flores de Chrysanthemum cinareofolim Ramat
(Asteraceae) e a rotenona que esta presente em fabaceas dos géneros Derris e Lonchocarpus
(Andrade et al. 2015; Costas-Ferreira, 2021; Garcez et al., 2013; Spletozer et al., 2021).

Dentre os produtos derivados de plantas que possuem potencial no controle de insetos,
os OEs vém se destacando. S&o substancias complexas produzidas pelas plantas como parte de
seus processos metabdlicos secundarios, que estdo presentes em plantas para protecéo e sdo
acionados em caso de ataque por herbivoros ou patégenos, possuem baixa solubilidade aquosa
e séo altamente volateis. Podem ser extraidos de diferentes 6rgaos vegetais, como por exemplo,

raizes, caules, folhas, flores, sementes e frutos (Jugreet et al. 2020; Madbouly et al. 2015). Os
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OEs possuem em sua composi¢do compostos quimicos divididos em dois grupos principais, 0
primeiro sdo hidrocarbonetos terpénicos, constituidos de monoterpenos e sesquiterpenos e o
segundo sdo os compostos oxigenados, formados por aldeidos, alcoois, fendis e ésteres (De
Sousa et al. 2023).

Na constituicdo dos OEs pode-se encontrar mais de 100 componentes em diferentes
concentracdes (Ni et al. 2021; Pavicevic, et al. 2017). Os compostos majoritarios presentes nos
OEs sdo geralmente os responsaveis pela acdo inseticida. Esses compostos, que muitas vezes
representam a maior parte da composicdo quimica dos 6leos, podem atuar de forma direta ou
indireta no controle de insetos, causando toxicidade, repeléncia e ou alteracdes
comportamentais (De Menezes et al. 2020).

Os OEs podem ser utilizados por meio de misturas binarias, fazendo a jungdo de
compostos individuais. Os constituintes presentes nos OEs em mistura podem interagir de
forma aditiva, antagonica ou sinérgica. Quando ocorre o efeito aditivo, a combinacédo dos 6leos
essenciais resulta em um efeito equivalente a soma dos efeitos individuais de cada Oleo
essencial aplicado separadamente. No caso do efeito antagbnico, a interacdo entre os OEs
provoca uma reducdo no efeito inseticida, tornando-o menos eficiente do que os efeitos
individuais de cada 6leo. Por fim, no efeito sinérgico, a combinagdo dos OEs aumenta o efeito
inseticida, tornando-o mais potente do que a acdo de cada Oleo isoladamente (Isman, 2021;
Muturi et al. 2017). Essa forma de uso dos OEs é importante para diminuir a chance de selecdo
de populagdes de atropodes pragas, pois desintoxicar um complexo de substancias em é mais
dificil para os insetos, tornando o controle mais eficaz (Akhtar et al. 2013; Alves, 2019; Da
Silva et al. 2022; Muturi et al. 2017).

Algumas pesquisas demonstraram que a capacidade inseticida dos OEs advém dos
compostos quimicos majoritarios atuando na fisiologia dos insetos, principalmente como
inibidores da enzima acetilcolinesterase, modificadores do acido gama-aminobutirico ou como
ligantes no neurotransmissor dos receptores de octopamina (Jankowska et al. 2017; Lang et al.
2012; Rants’o et al. 2022). Além disso, apresentam impacto no crescimento, mortalidade,
causam repeléncia ou afetam o comportamento alimentar, podendo ser fagodeterrentes e
fagoestimulantes (Dimetry et al. 2019; Isman, 2020; Jankowska et al. 2019; Pang et al. 2020;
Park et al. 2016; Rattan, 2010; Yousef et al. 2018).

Alguns OEs de plantas para o controle de insetos receberam aprovagdo para
comercializacdo na América do Norte e Europa, com indicios de expansdo para a América
Latina (Isman, 2020; Isman et al. 2023. Essa aceitacao reflete tanto a eficacia quanto o potencial

sustentavel dos OEs. Nesse contexto, 0 avango das pesquisas tem contribuido para o
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desenvolvimento de medidas de controle mais eficientes, em consonancia com os principios do
manejo integrado de pragas.

Dentre as plantas que contém metabdlitos secundarios com potencial para serem
explorados como inseticidas boténicos visando ao controle de S. frugiperda, destacam-se as da
familia Lamiaceae, uma das mais diversas e amplamente distribuidas no mundo, composta por
cerca de 220 géneros e quase 4.000 especies. Essa familia é conhecida por sua riqueza em
compostos bioativos, muitos dos quais possuem propriedades inseticidas. Dentre as espécies de
relevancia estdo Mentha piperita L. e Rosmarinus officinalis L. (Isman, Machial, 2006; Mena
et al. 2020; Naghibi et al. 2005).

2.3 Caracteristicas de M. piperita e sua a¢ao inseticida

A M. piperita comumente conhecida por horteld-pimenta é uma planta aromatica perene
de origem indigena da Europa e do Médio Oriente, cultivada em muitas regides do mundo
(Abbaszadeh et al. 2009; Dai et al. 2009; Kadoglidou et al. 2023; Singh et al. 2015; Worwood,
2016). Trata-se de um hibrido derivado do cruzamento entre Mentha aquatica L. e Mentha
spicata L.; apresenta altura variando de 50 a 90 cm, seu caule varia em coloracdo roxa, violeta
ou acinzentado, suas folhas podem ser verdes claras ou escuras, peciolos curtos, oblongo-ovais
e folhas serrilhadas com margens finamente dentadas, as flores sdo roxas ou rosadas com pontas
falsas com numerosas bracteas imperceptiveis e raramente produzem sementes e sua
propagacao ocorre por meio de seu rizoma, essa planta apresenta diversos compostos quimicos
como, &cido cafeico, flavonoides, polifendis polimerizados, carotenos, tocoferdis, betaina,
colina e taninos (Singh et al. 2015).

A producdo global de M. piperita atinge aproximadamente 8.000 toneladas anualmente,
sendo a india 0 maior produtor e exportador mundial de 6leo de M. piperita. Entre os OEs, 0
de M. piperita é o mais utilizado devido seus diversos usos na industria, onde é empregado
para fins culinarios, farmacéuticos e cosméticos. Ademais, Vvarias pesquisas apontam o
potencial inseticida do dleo essencial e seus compostos para o controle de varios insetos de
grdos  armazenados como  Tribolium  castaneum Herbst, 1797  (Coleoptera:
Tenebrionidae), Lasioderma serricorne Fabricius, 1792 (Coleoptera: Anobiidae), Liposcelis
bostrychophila bad. (Psocoptera: Liposcelididae), Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855
(Coleoptera: Curculionidae) e Sitophilus oryzae Linné, 1763 (Coleoptera: Curculionidae)
(Balakrishnan, 2015; Kumar et al. 2011; Pang et al.2020; Singh et al. 2015; Worwood, 2016).

2.4 Caracteristicas de R. officinalis e sua acao inseticida


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669011000604#bib0620
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669011000604#bib0620
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A espécie R. officinalis € uma planta medicinal conhecida popularmente por alecrim,
originaria dos paises temperados da regido mediterranea. E um arbusto denso ramificado com
flores brancas azuladas; é uma planta perene com cerca de 1 m de altura, suas folhas possuem
1-4 cm de comprimento e 2-4 mm de largura, sdo sésseis, coriaceas, lineares a linear-
lanceoladas, com bordas curvas, face superior verde escura e granulosa e superficie inferior
tomentosa, com nervura central proeminente (Kompelly et al. 2019). Esta planta apresenta
diversos compostos quimicos, incluindo cineol, eucaliptol, canfora, borneol, além de fendis,
flavonoides e taninos, que possuem propriedades antioxidantes, antimicrobianas e anti-
inflamatdrias. Esses compostos tém sido amplamente pesquisados, principalmente por seus
potenciais beneficios medicinais, incluindo aplicac@es no tratamento de doencas respiratorias e
disturbios digestivos. O alecrim tem despertado interesse crescente em pesquisas para 0
desenvolvimento de inseticidas botanicos para o controle de Callosobruchus maculatus Fabr.
(Coleoptera: Bruchidae), T. castaneum, S. zeamais e Culex pipiens L. (Diptera: Culicidae)
(Andrade et al. 2018; El-Sabrout et al. 2018; Jahanian et al. 2022; Kalinda et al. 2020).

2.5 Produtos fitossanitarios: seletividade e manejo integrado de pragas

Os produtos utilizados em lavouras de milho visando o controle de S. frugiperda podem
causar efeito letal sobre inimigos naturais, ou seja, mata-los; além disso, podem causar efeitos
subletais ao interferir no ciclo biolégico, afetando aspectos como a capacidade de parasitismo
e de predacdo, duracdo da fase imatura, longevidade, razéo sexual e emergéncia (Desneux et
al. 2007).

Os inseticidas podem prejudicar o0s inimigos naturais pelo contato direto ou quando sao
aplicados em superficies onde os insetos serdo expostos durante o forrageamento ou pela
ingestdo de &gua e pdlen contaminados (Khan et al. 2015). No entanto, alguns produtos podem
ter caracteristicas fisico-quimicas que os caracterizam como seletivos fisiologicamente, ou seja,
controla o artrépode praga e causa menor impacto possivel em insetos benéficos. Essa condicdo
pode ocorrer devido aos processos de absorgéo, penetragéo, transporte, ativacao e degradagédo
dos inseticidas que € diferente em cada organismo; sendo assim, o produto pode ter efeitos
negativos sobre a praga e pode n&o interferir em inimigos naturais (Carvalho et al. 2019;
Degrande et al. 2002; Croft; Mullin, 1990; Ripeer, 1956).

A preservacao dos inimigos naturais é fundamental para a producéo agricola, pois esses
insetos regulam o crescimento populacional de artropodes pragas em sistemas agricolas. Dessa
forma, produtos seletivos que afetem apenas o alvo deve ser preferido em programas de manejo

integrado de pragas (Carvalho et al. 2019; Kaur et al. 2023; Lengai et al. 2020). Dentre os
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insetos capazes de controlar biologicamente S. frugiperda em sistemas agricolas, destaca a
espécie Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Hymenoptera: Trichogrammatidae), que é um
parasitoide de ovos dessa praga, amplamente conhecido por ser um dos principais inimigos
naturais de artropodes pragas em todo mundo (Cheng et al. 2018). No entanto, para 0 sucesso
desse parasitoide em programas de manejo de S. frugiperda, é importante sua compatibilizacédo

com as demais medidas de controle, como por exemplo, produtos botanicos.
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3 MATERIAL E METODOS

Os bioensaios foram realizados no Laboratério de Ecotoxicologia e Manejo Integrado
de Pragas (LEMIP) junto do Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) e as andlises cromatograficas no Laboratorio de Fitoquimica e Controle de Qualidade
do Horto de Plantas Medicinais da UFLA

3.1 Criagé&o dos insetos
Os insetos empregados nos bioensaios foram obtidos de criacOes estabelecidas no
LEMIP, onde foram criados e multiplicados em salas climatizadas sob 25 + 2°C, umidade

relativa do ar de 70+10% e fotofase de 14 horas.

3.1.1 Manutencéo da criacdo de S. frugiperda

As lagartas de S. frugiperda foram criadas em dieta artificial (Greene et al.,1976),
composta pelos seguintes ingredientes: feijdo branco, gérmen de trigo, proteina de soja,
levedura de cerveja, caseina, agar, solucao vitaminica, formaldeido (40%), acido sérbico, acido
ascorbico, nipagin (metilparahidroxibenzoato) e tetraciclina. Primeiramente, lagartas recém
eclodidas foram colocadas em recipientes plasticos de 100 mL contendo 50 mL de dieta
artificial; ao atingirem o terceiro instar, duas lagartas foram individualizadas em recipientes
plasticos de 50 mL com 10 mL de dieta e vedados com tampas acrilicas. As lagartas foram
mantidas em sala climatizada até se transformarem em pupas, quando foram sexadas e
colocadas em gaiolas de cloreto de polivinila (PVC) de 10 cm de altura x 10 cm de diametro,
na proporcao de 10 fémeas e 10 machos. Os adultos emergidos foram mantidos em gaiolas de
PVC (20 cm de altura x 20 cm de didmetro) tampadas com tecido tipo voile em suas
extremidades e revestidas internamente com papel sulfite A4 que serviu como substrato de
oviposicdo e obtencdo de posturas. Foram alimentados com solucéo aquosa de mel a 10% v/v.
As posturas foram retiradas diariamente e acondicionadas em placas de Petri (10 cm de

didmetro), dando inicio a um novo ciclo de desenvolvimento.

3.1.2 Criacgao do parasitoide T. pretiosum

Ovos do hospedeiro alternativo Ephestia kuehniella (Zeller, 1879) (Lepidoptera:
Pyralidae), foram aderidos em cartelas azuis (8 cm de comprimento x 6 cm de largura) por meio
de fita dupla face e inviabilizados em cdmara contendo lampada UV por 45 minutos, para ndo
ocorrer eclosdo de lagartas (Stein; Parra, 1987). As cartelas com os ovos inviabilizados foram

colocadas em recipiente de vidro de 500 mL contendo parasitoides na proporcao de 40 ovos
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para cada fémea, por 24 horas. Apds esse periodo, as cartelas foram retiradas e transferidas para
novos recipientes de vidro contendo gotas de mel puro em suas paredes para alimentar a prole,

dando inicio a um novo ciclo de desenvolvimento.

3.2 Obtencao e caracterizacao dos OEs

Os OEs de R. officinalis e M. piperita foram obtidos da empresa Ferquima®, localizada
em Vargem Grande Paulista- S&o Paulo, Brasil, que adota o método de destilacdo a vapor de
folhas. Para garantir maior precisdo nas informacgdes sobre sua composi¢do quimica, foram
realizadas analises cromatograficas no Laboratorio de Fitoquimica e Controle de Qualidade do
Horto de Plantas Medicinais. Essas andlises permitiram a identificacdo dos compostos
majoritarios presentes nos 6leos essenciais. Apos a identificacdo, os compostos majoritarios
foram adquiridos comercialmente da empresa Sigma-Aldrich® e submetidos a testes para
verificar se esses seriam responsaveis pela atividade inseticida.

A analise quantitativa dos OEs foi realizada por cromatografia gasosa usando um
equipamento Agilent® acoplado a um detector de ionizacdo em chama (GC-FID) em um
sistema Agilent® 7890A equipado com coluna capilar HP5- 5% Phenyl methyl Silox (30 m de
comprimento x 0,25 mm de didmetro interno x espessura de filme de 0,25 pm) (Agilent J&W).
Hélio foi utilizado como géas de arraste a 1,0 mL/min; as temperaturas do injetor e do detector
foram mantidas em 250 °C e 280 °C, respectivamente. A temperatura inicial do forno foi
programada a 60 °C, seguida de uma rampa de temperatura de 3 °C/min até 240 °C, seguida de
uma rampa de 10 °C/min até 280 °C. O 6leo foi diluido em acetato de etila (1% v/v) e injetado
automaticamente no cromatografo utilizando um volume de injecdo de 1,0 uL no modo de
injecdo dividida na proporcédo de 50:1. Para a quantificacdo foram utilizados os valores de area
normalizada, expressos em porcentagem.

As analises qualitativas dos OEs foram realizadas por cromatografia gasosa acoplada a
detector seletivo de massa (GC-MS), utilizando equipamento Agilent® 5975C operado por
ionizacdo por impacto eletrénico a 70eVV em modo scan a uma velocidade de 1,0 scan/s, com
aquisicdo de faixa de massa de 40-400m/z. As condi¢des cromatograficas foram as mesmas
utilizadas na analise quantitativa. Os constituintes quimicos dos OE foram identificados por
comparacdo dos seus indices de retencdo relativos a co-injecdo de uma solucdo padréo de n-
alcanos (Cs-Czo, Sigma-Aldrich®, St. Louis, USA) e por comparacdo dos espectros de massas
do banco de dados da biblioteca do National Institute of Standards and Technology (NIST,
2008) e de literatura (ADAMS, 2017). Os indices de retencdo foram calculados usando-se a
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equacdo de Van den Dool e Kratz (1963) e para as atribuicGes foram consultados indices de
retencdo citados em literatura (ADAMS, 2017; TKAUEB, 2008).

3.3 Estimativa de doses-resposta dos OEs de M. piperita e R. officinalis para S. frugiperda

Inicialmente foi realizado um bioensaio prévio de toxicidade dos OEs de R. officinalis
e M. piperita para S. frugiperda. Foi preparada uma solu¢do de 100 mg de cada 6leo que foram
dissolvidos em 1 mL de acetona. Dessa solucdo retirou-se 1 puL que foi aplicado no dorso de
lagarta com 72 horas de idade por meio de microseringa Hamilton® e, em seguida, foi
individualizada em tubo de vidro (8,5 cm de altura x 2,5 cm de diametro), contendo um pedaco
de dieta artificial. O delineamento foi inteiramente casualizado com trés tratamentos e 100
repeticdes, sendo cada representada por uma lagarta. As avaliacbes de mortalidade foram
realizadas a cada 24 horas ao longo de sete dias (Oliveira et al. 2018) apds a aplicacdo dos
tratamentos, sendo considerado inseto morto aquele que ndo respondeu ao toque de um pincel
de cerdas macias. Por meio deste bioensaio foi estimada a dose capaz de matar 98% das lagartas.

Para a determinagdo da DL2s, DLso e DLgo foram atribuidas cinco concentracfes
estimadas por meio de progresséo aritmética 5, 9, 16, 30 e 55 pg do OE pL* de acetona. Em
seguida, 1 pL de cada solucéo foi aplicado no dorso da lagarta de S. frugiperda com 72 horas
de idade com auxilio de microseringa. As lagartas tratadas foram individualizadas em tubo de
vidro contendo um pedago de dieta artificial (1,0 de largura x 1,0 cm de comprimento x 2,0 cm
de altura), o qual foi vedado com algodao hidrofilico. Foi utilizado delineamento inteiramente
casualizado, com 11 tratamentos (dois OEs em cinco doses e o controle formado pela acetona),
com 100 repeticoes, sendo cada formada por uma lagarta. As avaliacdes de mortalidade foram
realizadas a cada 24 horas ao longo de sete dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos (Oliveira et
al. 2018), sendo considerado inseto morto aquele que nao respondeu ao toque de um pincel de

cerdas macias.

3.4 Estimativa de doses-resposta dos compostos majoritarios de R. officinalis e M.
piperita para S. frugiperda

Os compostos majoritarios presentes nos OEs foram adquiridos da empresa Sigma-
Aldrich®. Para determinar a dose utilizada dos compostos majoritarios, levou-se em
consideracao os seus percentuais obtidos a partir de analises cromatogréficas por CG-EM e das
DLso dos OEs de M. piperita e R. officinalis para S. frugiperda. Foi utilizada a formula para
aplicacdo dos compostos majoritarios de forma proporcional:

CT =COE x TCM (%)
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Em que: CT é a dose a ser testada, COE: dose do OE e TCM: Teor do composto
majoritario presente no 6leo em porcentagem (Lopes, 2020).

Apos a determinacéo da DLso, foi avaliada a sobrevivéncia de S. frugiperda na DLso dos
6leos essenciais, assim como dos componentes majoritarios mentol (M. piperita) e 1,8-cineol
(R. officinalis). Baseando-se na DLso e na anélise cromatografica a quantidade do composto
majoritario utilizado foi de 27,27 pg/pL de mentol e de 28,36 pg/uL de 1,8-cineol. O 6leo
essencial puro foi solubilizado em 1 mL de acetona, correspondente a DLsg dos OEs de M.
piperita e R. officinalis, além disso, 0s majoritarios também foram diluidos para comparagédo
de seus efeitos.

Aplicou-se 1 pL das solugdes no dorso de cada lagarta por meio de microseringa. O
delineamento foi inteiramente casualizado, com 100 lagartas para cada tratamento, sendo cada
representada por uma lagarta individualizada em tubo de vidro contendo dieta artificial.
Avaliaram-se as mortalidades em 4 horas, ou seja, 240 minutos, a avaliacdo procedeu a cada 15
minutos, apos aplicacdo dos tratamentos, sendo considerando inseto morto aquele que néo

respondeu ao toque de um pincel de cerdas macias.

3.5 Efeito da mistura binaria dos OEs de M. piperita e R. officinalis sobre S. frugiperda

Para o bioensaio da mistura binaria dos OEs de M. piperita e R. officinalis, desenvolveu-
se a solucéo contendo a mistura na propor¢édo de 1:1 em suas respectivas DL s, foi utilizada essa
subdose para a melhor visualizacdo do efeito das misturas. Além da mistura, os OEs foram
utilizados e avaliados separadamente, acetona foi o tratamento controle. De cada solucéo,
retirou-se 1 pL que foi aplicado no dorso da lagarta de S. frugiperda com 72 horas de idade,
com auxilio de microseringa. Em seguida, as lagartas foram individualizadas em tubo de vidro
contendo um pedaco de dieta artificial (1,0 de largura x 1,0 cm de comprimento x 2,0 cm de
altura), o qual foi vedado com algoddo hidrofilico. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, com 4 tratamentos e o controle e 100 repeticBes, sendo cada formada por uma
lagarta. As avaliagdes de mortalidade foram realizadas a cada 24 horas ao longo de sete dias,
apos a aplicacdo dos tratamentos. Para avaliar a interacao entre os OEs, foram consideradas as
mortalidades observada e esperada. As mortalidades foram calculadas de acordo com as
férmulas de Ribeiro et al. (2023):

Mortalidade esperada (ME)= [MOA + MOB X (1 — % )]

Em que ME = mortalidade esperada de MOA e MOB = mortalidades observadas usando

0s compostos A e B, respectivamente.
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Os efeitos das misturas binérias foram classificados comparando-se 0 XZcaiculado @0
Xtabelado (Xtavelado = 3,84; G.L. = 1; o = 0,05). O X?caiculado fOi 0btido por meio da seguinte

férmula;

X2 calculado = (

MOAB—ME) 2
ME

A mistura dos OEs pode resultar em trés efeitos: sinérgico, aditivo ou antagonico.
Quando o valor de X? calculado for <3,84, o efeito da mistura binaria sera aditivo. Quando o
valor de X? calculado for > 3,84, o efeito podera ser sinérgico ou antag6nico. Nesse caso, as
mortalidades esperadas e obervadas das misturas binérias deverdo ser avaliadas. Se a
mortalidade observada for maior que a mortalidade esperada, o efeito da mistura binaria sera
classificado como sinérgico; ao passo que, se a mortalidade observada for menor que a
mortalidade esperada, o efeito da mistura binaria seré classificado como antagénico  (Fouad
et al., 2023; Hummelbrunner e Isman, 2001).

3.6 Efeito dos OEs sobre T. pretiosum em sua fase imatura

Foi avaliado os efeitos dos OEs em suas DLso para o parasitoide no periodo ovo-larva,
e na fase de pré-pupa e pupa. Utilizou-se acetona como tratamento controle. Para cada
tratamento, foram individualizadas 30 fémeas recém emergidas em tubos de vidro (2,5 cm de
didametro x 8,0 cm de altura) contendo goticula de mel em seu interior para alimentacdo dos
parasitoides.

Cartelas com aproximadamente 125 ovos inviabilizados de E. kuehniella foram
expostas para cada fémea durante um periodo de 24 horas. Em seguida, as fémeas foram
retiradas dos tubos, e 0s ovos supostamente parasitados foram usados para conduzir o bioensaio
de acordo com cada estagio de desenvolvimento do parasitoide. Essas cartelas com os ovos do
hospedeiro alternativo contendo os parasitoides no periodo Ovo-larva (24-48 h ap6s
parasitismo), pré-pupa (72-96 h apds o parasitismo) e pupa (168-192 h ap06s o parasitismo)
(Consoli et al. 2001), foram imersas por 5 segundos nas solugBes contendo a concentracdo
correspondente a DLso (determinada no subitem 3.5) de cada 6leo. Apos evaporagdo do
solvente, as cartelas foram acondicionadas em tubos de vidro que foram vedados com filme
plastico PVC com pequenos orificios para permitir trocas gasosas. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com 30 repeticGes por tratamento, sendo cada
representada por 3 cartelas contendo ovos do hospedeiro parasitados. Avaliou-se 0 nimero de
parasitoides emergidos.
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3.7 Efeito dos OEs sobre T. pretiosum em sua fase adulta

Para avaliar os efeitos dos 6leos essenciais sobre adultos de T. pretiosum, fémeas com
48 horas de idade foram individualizadas em tubos de vidro contendo goticula de mel puro em
sua parede interna para alimentacdo do parasitoide. Em seguida, cartelas contendo
aproximadamente 125 ovos de E. kuehniella ndo parasitados foram imersas por 5 segundos em
solucdo contendo a dose correspondente a DLso dos OEs de M. piperita e R. officinalis
estimadas para S. frugiperda no bioensaio de aplicacdo topica (subitem 3.3). O tratamento
controle foi formado de apenas acetona. Apos eliminacdo do excesso de solucdo da superficie
dos ovos, foram ofertados as fémeas em tubos de vidro por um periodo de 24 horas. Logo apos,
os parasitoides foram retirados dos tubos e as cartelas foram mantidas para avaliagdo do nimero
de ovos parasitados. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com trés
tratamentos (DLso O0leo de menta, DLso Oleo de alecrim e acetona) e 30 repeticdes por
tratamento, sendo cada formada por uma fémea. Foram avaliados a mortalidade os nimeros de

ovos parasitados e de insetos emergidos.

3.8 Efeito da ingestao de mel tratado com os OEs sobre fémeas de T. pretiosum

Para a bioensaio de ingestdo de mel tratado com dleos essenciais, foi preparada uma
solucdo contendo 1 mL de acetona com a concentracdo correspondente a DL50 dos 6leos
essenciais de M. piperita e R. officinalis, previamente determinada no bioensaio topico para S.
frugiperda (subitem 3.3). Em seguida, cada solucdo foi misturada com 1 mL de mel puro e
homogeneizado, resultando em tratamentos de mel contaminado com os 6leos essenciais. Para
0 tratamento controle, utilizou-se uma mistura de acetona e mel puro. Fémeas do parasitoide
com até 48 horas de idade foram individualizadas em tubos de vidro, contendo goticulas de mel
contaminadas com os tratamentos em suas paredes internas para alimentagio dos insetos. As
24 horas da exposicao das fémeas ao mel contaminado, ofereceu-se a cada uma cartela contendo
ovos de E. kuehniella (= 125 ovos) para parasitismo durante 24 horas. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com 30 repeti¢des por tratamento. Avaliou-se a

mortalidade o nimero de ovos parasitados e 0 numero de insetos emergidos.

3.9 Anélises estatisticas
Para determinar a dose letal mediana (DLso) os dados de mortalidade foram submetidos
a analise Logit, utilizando-se o pacote drc (RITZ et al.,, 2015). Os dados relativos a

sobrevivéncia dos insetos, ao longo do tempo, foram analisados por meio do estimador nédo
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paramétrico de Kaplan—Meier e submetidos ao teste de log-rank por meio do pacote survival
(Therneau, 2013). As curvas de sobrevivéncia foram comparadas pelo teste de comparacéao
maltipla de pairwise para ser estimado o tempo letal mediano (TLso) para cada tratamento.
Foram utilizados modelos lineares generalizados GLM (Nelder; Wedderburn, 1972) para
analise dos dados de parasitismo, e de emergéncia dos parasitoides. A comparacdo de médias
foi realizada pelo teste de Tukey (p = 0,05) especialmente desenhada para GLM do pacote
Multcomp (Hothorn; Bretz; Westfall, 2008). Todas as analises foram realizadas com auxilio do
software estatistico R® (R CORE TEAM, 2024).

4 RESULTADOS
4.1 Obtencéo e caracterizagdo dos OEs
O principal constituinte quimico do OE de M. piperita foi o mentol, com 41,96%,

seguido da mentona com 27,93% da composi¢do quimica total, enquanto para R. officinalis
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foram o 1,8-cineol e a canfora que representaram 50,78% e 15,85%. Observou-se 0s
monoterpenos oxigenados foram os grupos de maior percentual nos OEs de M. piperita. (Tabela
1).

Tabela 1 — Caracterizagdo dos principais compostos dos 6leos essenciais de Mentha piperita e
Rosmarinus officinalis obtidos por cromatografia gasosa em espectrometro de massas (CG-MS)

C‘a”jitr'rt]}‘c'gte IRc IR, M. ?%ma R. officinalis (%)
a-pineno 931 932 0,97 13,74
Sabineno 971 969 0,3 -
B-pineno 974 974 1,32 7,63

Ni 995 - 0,12 -

a-terpineno 1015 1014 0,24 0,16
p-cimeno 1022 1020 0,21 1,03
Limoneno 1026 1024 2,09 -
1,8-cineol 1029 1026 5,49 50,78
Mentona 1153 1148 27,93 -

iso-mentona 1162 1159 911 -

Mentol 1175 1175 41,96 -
iso-mentol 1181 1184 0,26 -
a-terpineol 1189 1186 0,34 0,83
Pulegona 1236 1233 1,12 -
Piperitona 1250 1249 0,63 -
acetato de mentila 1294 1295 5,29 -
Elixeno 1333 1335 0,24 -
(E)-cariofileno 1413 1417 2,16 3,37
Ni 1475 - 0,24 -
Canfeno 945 946 - 2,51
Mirceno 990 988 - 0,72

a-felandreno 1004 1002 - 0,09

y-terpineno 1055 1054 - 0,23

Terpinoleno 1086 1086 - 0,12

Linalol 1100 1095 - 0,89
Canfora 1141 1141 - 15,85
Borneol 1161 1165 - 1,12

Ni 1164 - - 0,15

terpinen-4-ol 1174 1174 - 0,27

a-terpineol 1188 1186 - 0,83
"continua"
"conclusdo”
acetato de isobornila 1283 1283 - 0,13
(E)-cariofileno 1413 1417 - 3,37
C%”j};;’c'gte IRc IR, M. E’(',Z‘;”ta R. officinalis (%)

a-humuleno 1447 1452 - 0,15
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Monoterpenos hidrocarbonetos 3,81 26,24
Monoterpenos oxigenados 92,12 69,87
Sesquiterpenos hidrocarbonetos 2,4 3,52
Na&o identificado (ni) 0,35 0,15
TOTAL 98,68 99,78

IRc: Indice de retengdio calculado relativo a série n-alcanos (Cs-Cao) em coluna HP-5MS na ordem de
eluigdo. IR.: Indice de retengdo relatado na literatura (ADAMS, 2017; TKAUEB, 2008). ni: ndo
identificado.

4.1 Estimativa da dose-resposta dos OEs de M. piperita e R. officinalis para S. frugiperda

A probabilidade de sobrevivéncia das lagartas de S. frugiperda submetidas ao 6leo
essencial de M. piperita diminuiu proporcionalmente com o aumento da concentracdo do OE
(Figura 1; Tabela 4). O tratamento controle manteve 97% de sobrevivéncia durante todo o
tempo de avaliagdo e, portanto, ndo afetou negativamente a sobrevivéncia. Para a dose de 5
Mg/uL, a probabilidade de sobrevivéncia permaneceu alta, com apenas reducdo de 6,2% ao
longo do tempo em comparacdo ao controle. Nas doses de 9 pug/uL e 16 pg/uL, a reducédo na
sobrevivéncia foi mais acentuada, mas ainda menor em comparacdo com doses mais altas. Na
dose de 30 pg/puL, o Tempo Letal Mediano (TLsp) foi alcangcado com 144 horas, enquanto a de
55 pg/pL a mortalidade foi mais rapida, com probabilidade de sobrevivéncia de 16% em 24
horas (Figura 1; Tabela 2). O teste Log-Rank, com p < 0,0001 indicou diferencas entre as
curvas, confirmando que a sobrevivéncia diminui proporcionalmente ao aumento das doses do

6leo essencial.

Figura 1 — Andlise de sobrevivéncia de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a
aplicacéo topica de diferentes doses do 6leo essencial de Mentha piperita
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Tabela 2 — Probabilidade de sobrevivéncia e tempo letal mediano (TLso) de lagartas de
Spodoptera frugiperda submetidas a aplicacdo topica do 6leo essencial de Mentha piperita
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (comparacdo de Pairwise e teste
de Log-Rank).

Observa-se na Figura 2 e Tabela 3 que o tratamento controle apresentou 98% de
sobrevivéncia durante todo o periodo do bioensaio, 0 que demonstra que a acetona ndo afetou
negativamente a sobrevivéncia das lagartas de S. frugiperda. As lagartas tratadas topicamente
com 5 pg do OE de R. officinalis/uL de acetona tiveram pouca reduc¢do na probabilidade de
sobrevivéncia ao longo do tempo. Na dose de 9 pg/pL a sobrevivéncia diminuiu de forma mais
evidente, mas ainda permaneceu relativamente alta. Na dose de 16 pg/uL, o OE causou
toxicidade moderada, com um declinio gradual na sobrevivéncia. Quanto as doses de 30 pg/pL
e 55 pg/uL observou-se toxicidade significativa, com a sobrevivéncia reduzida drasticamente.
Referente a dose de 30 ug/pL, o TLso foi alcancado com 48 horas, enquanto na dose de 55
pg/uL a mortalidade foi mais rapida, com probabilidade de sobrevivéncia de 27,0% em 24 horas

(Figura 2; Tabela 3). O teste Log-Rank, com p < 0,0001, indicou diferencas entre as curvas, 0



31

que confirma que a sobrevivéncia diminuiu proporcionalmente com o aumento da concentracdo
do OE.

Figura 2 — Andlise de sobrevivéncia de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a
aplicacdo topica de diferentes doses do dleo essencial de Rosmarinus officinalis

Rosmarinus -+ Acetona 4 9 ng.uL! 4 30 pg.pL!
officinalis 5 pg.pL1-+ 16 pguL1t 55 pg.puL!

100% — [

—

i B RREEE EEEEEEEE ] |

Probabilidade de sobrevivéncia (%)

(i 1
Log-rank ! . |

IR - 1 1
2% p<o.001 | :
1 1
1 1
0% : :

0 24 48 72 96 120 144 168

Tempo(horas)
Tabela 3 — Probabilidade de sobrevivéncia e tempo letal mediano (TLso) de lagartas de
Spodoptera frugiperda submetidas a aplicacdo topica do Oleo essencial de Rosmarinus
officinalis

Rosmarinus Probabilidade de sobrevivéncia (% Tempo médio letal
officinalis (ug.uL™?) + EP) (TLso - horas)
Controle (acetona) 98,0£1,40a > 168
5,0 92,0+271ab > 168
9.0 82,0+3,38¢ > 168
16,0 68,0+ 4,60c > 168
30,0 50,0 + 5,00 d 48
55,0 27,0+4,30d 24

v = 193; d.f = 5; p<0.001

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (comparacdo de Pairwise e teste
de Log-Rank).
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A DLso estimada para 0 OE de M. piperita foi de 27,27 + 1,98 pg. mL-!, enquanto que
a DLas e a DLgo foram de 13,67 + 1,11 mg/mL e 108,40 £ 18,38 mg/mL. Quanto ao OE de R.
officinalis a DLso foi de 28,36 + 2,25 mg/mL, a DL2s foi de 13,32 + 1,16 pug. mL-*e a DLgo de
128,59 + 25,07 mg/mL. Os resultados demonstram que ambos os 6leos apresentam toxicidade
significativa (Tabela 4).

Tabela 4 — Estimativa de DL2s, DLso e DLgo para Spodoptera frugiperda dos 0leos essenciais
de Mentha piperita e Rosmarinus officinalis
OE N X2 P b (5] DLs DLso DLgo

(Mg mL?)  (ug.mL™)  (ug. mL™)
M. piperita 100 3,750 0,289 -1,592 27,27 13,67+1,11 27,27 +1,98 108,40+18,38

R. officinalis 100 1,827 0,609 -1,454 28,36 13,32+1,16 28,36 £2,25  128,59+25,07

4.2 Estimativa da dose-resposta dos compostos majoritarios de R. officinalis e M.
piperita para S. frugiperda

O composto majoritario mentol foi o mais toxico para lagartas de S. frugiperda em
comparacdo com o OE de M. piperita e 0s demais tratamentos, com probabilidade de
sobrevivéncia de 35,0% (Figura 3; Tabela 5). A sobrevivéncia de lagartas de S. frugiperda
tratadas com os OE de R. officinalis e 0 majoritario 1,8-cineol variou de 60,0% a 66,0% em 240
horas.

Figura 3 — Andlise de sobrevivéncia de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a
aplicacdo topica dos Oleos essenciais de Rosmarinus officinalis e Mentha piperita e seus
compostos majoritarios, 1,8-cineol e mentol
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Tabela 5 — Probabilidade de sobrevivéncia e tempo letal mediano (TLso) de lagartas de
Spodoptera frugiperda submetidas a aplicacdo tdpica dos Gleos essenciais de Rosmarinus
officinalis e Mentha piperita e seus compostos majoritarios, 1,8-cineol e mentol

Tratamento Probabilidade de Tempo médio letal
sobrevivéncia (% + EP) (TLso - minutos)
Controle (acetona) 98,3+1,00a > 240
DLso de R. officinalis 66,0+ 6,00 b 240
1,8-cineol 60,0 £6,00 b 240
DLso M. piperita 50,0+6,00b 240
Mentol 35,0+6,00c 30

2 =57.1; d.f = 4; p<0.001

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (comparacdo de Pairwise e teste
de Log-Rank).

4.3 Efeitos da mistura binaria dos OEs de M. piperita e R. officinalis sobre S. frugiperda
A mistura binaria dos OEs de M. piperita (MOa) e de R. officinalis (MOb) resultou em um

efeito aditivo, visto que sua combinacdo causou mortalidade proxima a soma dos efeitos

individuais de cada um (Tabela 6). Se o valor X? < 3,84, entdo o efeito é aditivo ou entdo o

valor X2 > 3,84 mostra acéo sinérgica (MOab > ME ou antag6nica (MOa, < ME).
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Tabela 6 — Efeito da mistura binaria na DL2s para Spodoptera frugiperda dos éleos essenciais
de Mentha piperita e Rosmarinus officinalis

Mortalidade 2
Mistura Binaria Razéo Isolado Mistura Inferéncia

MO, MOp ME MOap

M. piperita e

R. officinalis
MOa e MOb representam mortalidades observadas do primeiro e segundo composto; ME e MOab
representaram mortalidades esperada e observada. O valor X% (df = 1 e a = 0,05) é 3,84.

111 23 27 43,79 50 0,88 Aditivo

4.4 Efeitos dos OEs sobre T. pretiosum em sua fase imatura

Quando ovos do hospedeiro contendo o parasitoide no periodo de ovo-larva e na fase de
pré-pupa e pupa foram tratados com o OE de M. piperita na DLso para S. frugiperda, houve
diferenca do controle e do OE de R. officinalis (Tabela 7).

Tabela 7 — Efeitos dos 06leos essenciais de Mentha piperta e Rosmarinus officinalis na
emergéncia de Trichogramama pretiosum quando aplicados em ovos do hospedeiro alternativo
contendo o parasitoide no periodo de ovo-larva e nas fases de pré-pupa e pupa e reducao

i Reducéo ‘. Reducéo Reducéo
Tratamento  Ovo-larva (%)! Pré-pupa (%)! Pupa (%)!
Controle 144510004 ] 1000+000a - 1000+000a -
(acetona)
DLsgo - R.
501 994+034a 0,60 996+390a 000 982+05la 180
officinalis
DLs - M.
50" 97.8+057b 2.20 000+00b 10000 851+411b 14,90
piperita

*Meédias (+ EP) seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
< 0,05). Porcentagem média de redugdo na emergéncia = 100 - [(emergéncia do tratamento / emergéncia no
controle) * 100].
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4.5 Efeitos dos OEs sobre T. pretiosum em sua fase adulta

A mortalidade das fémeas de T. pretiosum que tiveram contato com ovos do hospedeiro
tratados com Oleos essenciais ndo diferiu da observada no controle. Da mesma forma, ndo houve
diferenca no numero de ovos parasitados entre o controle e os tratamentos quando as fémeas
foram expostas a ovos contaminados de Ephestia kuehniella. Os 6leos essenciais ndo afetaram a
capacidade de parasitismo nem a taxa de emergéncia dos parasitoides ap0s a exposicao das
fémeas aos ovos (Tabela 8).

Tabela 8 — Mortalidade (média £ erro padrdo), niUmero de ovos parasitados (média + erro
padrdo), reducdo de parasitismo, emergéncia e reducdo de emergéncia de fémeas de
Trichogramma pretiosum que entraram em contato com ovos de E. kuehniella tratados com
Mentha piperita e Rosmarinus officinalis

. Numero de ovos  Redugdo de Emergén Reducéo da
T Mortalidade g 3 i .
ratamento (%) parasitados parasitismo cia(% = emergéncia
(Média + EP) (%)* EP) (%)*
Controle (acetona) 6,67 +1,38a 142+176a - 98,2+0,86a -
DLso- R. 100+167a  108+183a 239 96,9+1,12a 1,32
officinalis
DLso - M. piperita 13,3+ 1,86a 129+1,89a 9,15 97,9+0,70 a 0,3

1Redugdo (R) = 100 - [(porcentagem média geral do tratamento com inseticida/ porcentagem média geral
no controle negativo) x 100)]. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (a = 0,05).
4.6 Efeitos da ingestdo de mel tratado com os OEs sobre fémeas de T. pretiosum

A mortalidade das fémeas de T. pretiosum que foram alimentadas de mel contaminado com
0s OEs ndo diferiram do controle. As fémeas de T. pretiosum que se alimentaram de mel
contaminado com o OE de M. piperita apresentaram menor numero de ovos parasitados,
enguanto o OE de R. officinalis ndo se diferiu do controle. Os 6leos essenciais nao afetaram a
capacidade de parasitismo nem a taxa de emergéncia dos parasitoides ap0s a exposicao das
fémeas aos ovos (Tabela 9).

Tabela 9 — Mortalidade (média + erro padréo), nimero de ovos parasitados (média * erro padrao),
reducdo de parasitismo, emergéncia e reducdo de emergéncia de fémeas de Trichogramma
pretiosum alimentadas com mel contaminado com Mentha piperita e Rosmarinus officinalis

Tratamento Mortalidade alr\‘lalgir{fdrgsd(?\/(l)g/dc;sa * Redugdo de Emergéncia eR;Oelzl:gggc?:
(%) P ~  parasitismo (%) (% £ EP) g 1
EP) (%)
Controle 5 /o1 254 30,0+175a ; 100,0 + 0,00 a -
(acetona)
DLso-R. 13410344 28,7 +0.95 a 433 98,5+ 043 a 15
officinalis
DLso - M. 13,3+0,34a 223+3,39Db 25,6 97,8+ 0,93 a 2.2

piperita
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'Reducdo (R) = 100 - [(porcentagem média geral do tratamento com inseticida/ porcentagem média geral
no controle negativo) x 100)]. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (a = 0,05).
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5 DISCUSSAO

Plantas da familia Lamiaceae vém demonstrando potencial para o controle de pragas
agricolas, devido a presenca de compostos bioativos secundarios encontrados em seus OEs (Ali
et al. 2024; Islam et al. 2022; Yang et al. 2023). Nesta pesquisa, os OEs de M. piperita e R.
officinalis demonstraram potencial inseticida contra S. frugiperda. A dose letal mediana (DLso)
do 6leo essencial de M. piperita foi de 27,27 + 1,98 pug* do OE/pL de acetona e para R. officinalis
foi 28,36 + 2,25 pg/uL?, o que demonstra potencial no controle desse noctuideo, sendo
comparaveis ou superiores a outros inseticidas botanicos descritos em literatura, como o OE de
Ocimum basilicum L. com DLso de 38,21 pg/lagarta, Duguetia lanceolata A.St.-Hil. com DLso
de 38,33 pg/lagarta e Lippia sidoides Cham. com DLso de 28,43 pg/lagarta) (Bibiano et al. 2022;
De Paula Rosetti et al. 2023; Lima et al. 2020).

A acdo dos OEs no organismo dos insetos é atribuida a capacidade de seus compostos
penetrarem no tegumento e alcangarem a hemolinfa. Uma vez no organismo esses compostos
podem atuar em neurotransmissores, enzimas e canais de transmisséo sinaptica, como 0s canais
de cloro controlados pelo acido gama-aminobutirico (GABA), 0s receptores nicotinicos de
acetilcolina e as enzimas acetilcolinesterase (AChE) e butirilcolinesterase (BuChE) (Ebadollahi
et al. 2020; Isman et al. 2017). Além disso, os OEs podem atuar sobre os receptores de
octopamina, que sdo exclusivos de invertebrados (Jankowska et al. 2016). Essa especificidade
destaca os OEs estudados no presente trabalho como uma ferramenta promissora e segura para o
controle de S. frugiperda.

A utilizacdo do OE de M. piperita apresentou potencial de toxicidade para S. frugiperda.
Essa toxicidade pode ser atribuida pela atuacao deste dleo essencial na enzima acetilcolinesterase
(AChE) um componente essencial no sistema nervoso dos insetos, que desempenha um papel
crucial na regulacdo da sinalizacdo neural. AChE atua nas junc@es pds-sinapticas, hidrolisando
rapidamente a acetilcolina (ACh) em acido acético e colina, interrompendo a transmissdo do
impulso nervoso e garantindo o controle muscular adequado do inseto (Isman et al., 2017; Park
et al., 2016; Rants’o et al., 2022).

Os OEs podem apresentar efeitos neurotoxicos ao alterar a atividade da AChE, seja
aumentando sua atividade ou inibindo. O aumento na atividade da AChE foi observado em
lagartas de Phthorimaea absoluta Meyrick, 1917 (Lepidoptera: Gelechiidae) tratadas com OE de
M. piperita e 0 composto majoritario mentol (Prasannakumar et al., 2023). Por outro lado, a
inibicdo da AChE foi observada em larvas do mosquito Culex pipiens Linnaeus, 1758 (Diptera:
Culicidae) tratadas o OE de M. piperita. Essa inibicdo da AChE provoca o acumulo de

acetilcolina na sinapse, resultando em superestimulacdo da membrana pés-sindptica nos
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neurbnios. Isso causa contragdes musculares descontroladas e rapidas, comprometendo o
funcionamento neural das larvas e levando-as a morte (Anderson et al. 2012; Kharoubi et al.
2021). De forma semelhante, a inibicio da AChE foi observada em S.
oryzae e T. castaneum quando tratados com o OE de M. piperita e mentol (Rajkumar et al. 2019).

Os resultados obtidos na presente pesquisa corroboram com aqueles verificados em
alguns trabalhos de pesquisa, onde foi identificado o mentol como componente principal do OE
de M. piperita, com concentracdo de 41,0%, seguido por mentona que representou 21,0% e
24,0% da composicao (Palacios et al. 2009; Samarasekera et al. 2008). De acordo com Kalemba
(2019) e Soltanbeigi et al. (2021) os efeitos toxicos de M. piperita podem ser atribuidos a acdo
dos seus componentes majoritarios mentol e mentona, que sao hidrocarbonetos terpenos ciclicos
e estdo presentes em maiores quantidades no OE, com médias percentuais de | de 20-60% e 5-
35%. A variacao desse composto é decorrente das diferentes condi¢des de producdo, como época
de colheita, localizagdo geogréfica, fatores sazonais e tempo de armazenamento; sendo que essa
variacdo pode interferir na acdo inseticida do 6leo.

No presente trabalho o mentol parece ser 0 maior responsavel pela atividade inseticida do
OE de M. piperita, visto que provocou efeito mais rapido e severo sobre S. frugiperda, reduzindo
a probabilidade de sobrevivéncia para 50,0% das lagartas em menos de 30 minutos, tornando- se
mais toxico que o OE de M. piperita. Esses resultados confirmam aqueles de Jankowska et al.
(2019), os quais utilizaram o mentol como potencializador do efeito inseticida do bendiocarbe
para a barata Periplaneta americana L. (Blattodea: Blattidae). Foi constatado aumento da
eficacia desse inseticida, o que ocorreu devido a acdo da mistura dessas substancias, que
potencializaram acao junto aos receptores do neurotransmissor octopamina.

Quanto aos efeitos do OE de R. officinalis e 1,8-cineol, Trombin et al. (2022) observaram
que Drosophila suzukii Mat. (Diptera: Drosophilidae) exibiram tremores e hiperextensao das
pernas e abddmen, seguidos de paralisia e, consequente, morte apds contato com esses
compostos. O efeito deletério foi atribuido a difusdo desses compostos através da membrana
celular na regulagem de neurotransmissores como GABA, octopamina e AChE, pois foram
observadas alteracGes neurotoxicas no cérebro dos insetos como a condensacdo da cromatina,
degeneracdo vacuolar e granulagdo citoplasmatica, que indicam danos celulares, 0 que causa
perda da funcdo neurolégica. De maneira semelhante, reacGes atribuidas a inibicdo da AChE
foram observadas em C. maculatus tratados com OE de R. officinalis. Neste caso, alteragdes na
atividade enzimética causaram a interrupcdo da transmisséo colinérgica nos ganglios da cabeca
e na medula nervosa ventral, resultando em atividade reduzida e movimento descoordenado nas

pernas dos insetos (Krzyzowski et al. 2020).
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Abdelgaleil et al. (2009) avaliaram a influéncia de monoterpenos como o 1,8-cineol para
em S. oryzae e T. castaneum, e constataram que esse composto foi um dos mais eficazes na
inibicdo da atividade da AChE. Foi observado no presente trabalho que tanto o 6leo essencial
quanto seu composto majoritario apresentaram TLso semelhantes; entretanto, o 1,8-cineol
resultou em uma probabilidade de sobrevivéncia menor em comparacao ao 6leo completo.

Isto ocorreu possivelmente em fungéo do efeito sinérgico dos compostos principais. Tak
e Isman (2015) relataram que a combinacdo de 1,8-cineol e canfora pode aumentar a penetracéo
e intensificar os danos cuticulares em Trichoplusia ni Hiib. (Lepidoptera: Noctuidae). Em outro
estudo, a interagdo entre esses majoritarios causou aumento de até 19 vezes na penetragdo dos
compostos através do tegumento larval de T. ni (Tak; Isman, 2017).

Os OEs podem ser utilizados na forma de misturas quimicamente complexas, em vez de
compostos isolados. Essas misturas binarias podem potencializar a agcdo inseticida (Sinergismo),
ndo interferir (efeito aditivo) ou até reduzi-la (antagonismo). No presente estudo, a combinacgao
de M. piperita e R. officinalis resultou em um efeito aditivo e isto pode ser devido as propor¢des
de volume utilizadas. Mahanta et al. (2021) verificaram que as misturas podem agir
sinergicamente quando apresentam uma proporc¢édo de volume ideal entre os componentes. Essa
proporcdo é crucial para otimizar a interagdo entre 0s compostos ativos presentes nos 6leos,
maximizando a eficacia inseticida. Fora dessa faixa ideal, as interacbes podem perder o efeito
sinérgico, tornando-se aditivas ou até antagonicas. Além disso, a complexidade quimica dos OEs
e seus compostos secundarios influencia suas interacdes, destacando a importancia de estudos
detalhados para determinar proporcdes ideais para otimizar a eficacia das misturas. Sendo assim,
é necessario estudar variacdes na proporcao do 6leo de M. piperita e R. officnalis, a fim de
determinar uma proporcao que apresente efeito sinérgico.

No que se refere a seletividade dos OEs para T. pretiosum, o 6leo de R. oficinalis foi
seletivo para o parasitoide em todas as fases de seu desenvolvimento avaliadas; no entanto, OE
de M. piperita causou grande reducdo na emergéncia dos insetos tratados quando estavam na fase
de pré-pupa dentro dos ovos do hospedeiro alternativo, e por isto foi categorizado na classe 4
(prejudicial) da IOBC. Quando ovos do hospedeiro contendo o parasitoide na fase de pupa foram
tratados com esse OE, verificou-se reducdo de 14,9% e foi considerado inocuo Parreira et al.
(2018) avaliaram os efeitos da aplicacdo de OEs sobre as fases de desenvolvimento de T.
pretiosum. Constataram a reduc@o na emergéncia do parasitoides fases de pré-pupa e pupa no
interior dos ovos de E. Kuehniella. Possivelmente, os OEs apresentam maior dificuldade de
penetrar o cérion do parasitoide, fazendo com que o periodo de ovo-larva seja menos afetado

negativamente. Salienta-se que o corion € composto por varias camadas, sendo considerado como
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uma barreira a entrada de substancias quimicas. Fatores como a espessura e a composi¢ao
quimica do cérion, bem como as propriedades fisico-quimicas dos produtos avaliados, como
lipofilicidade e peso molecular, podem facilitar ou atrapalhar a entrada dos OEs (Bacci et al.
2009; Campbell et al. 2016; De Paula Rosetti et al. 2023).

Quanto aos adultos de T. pretiosum, os 6leos de M. piperita e R. officinalis apresentaram
baixa toxicidade e foram considerados in6cuos, corroborando com os resultados de Sombra et
al. (2022), os quais constataram que os OEs de de Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae) e da
poaceas Cymbopogon winterianus Jowitt e Cymbopogon citratus (DC) quando aplicados sobre
adultos dessa espécie de parasitoide se mostraram seletivos. A seletividade dos OE pode ser
atribuida aos processos como absor¢do, penetracdo, transporte, ativacdo e degradacgdo, os quais
podem ocorrer de maneira diferente para cada artropode (Carvalho et al. 2019; Degrande et al.
2002; Croft, Mullin1 990; Ripeer, 1956). No entanto, essa hipdtese precisa ser melhor explorada
em pesquisas futuras para confirmar os mecanismos subjacentes que conferem seletividade
fisiologica desses OEs a esse parasitoide.

No presente trabalho, além da eficiéncia dos OEs de M. piperita e R. officinalis para o
controle de S. frugiperda, verificou-se que apresentam baixa toxicidade ao parasitoide T.
pretiosum. Desta forma, apresentam grande potencial para serem utilizados em programas de
manejo integrado de S. frugiperda, visto que sdo eficientes para o controle desse noctuideo ao

mesmo tempo que sdo compativeis com essa espécie de parasitoide.
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CONCLUSAO

Os compostos majoritarios dos OEs de M. piperita e R. officinalis sdo o mentol e 1,8-cineol.
O mentol é mais toxico para S. frugiperda quando comparado com o OE de M. piperita, R.
officinalis e 1,8-cineol.

A mistura binéria do OE de M. piperita e R. officinalis resulta em efeito aditivo.

O OE de R. officinalis se mostra seletivo para T. pretiosum.

O OE de Mentha piperita é prejudicial ao T. pretiosum somente na fase de pré-pupa ao utilizar
a DLsg

Os OEs de M. piperita e R. officinalis tém potencial para controle de S. frugiperda e

apresentam baixa toxicidade ao parasitoide T. pretiosum.
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