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RESUMO

O Brasil esta posicionado entre os maiores produtores de soja do mundo, porém, as produgdes
anuais deste grao sdo afetadas pelo ataque de insetos fitéfagos como o percevejo-marrom,
Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae), causador de danos diretos e indiretos na
sojicultura brasileira. O principal método de controle desta praga é o uso de inseticidas
quimicos. Entretanto, visando atender as exigéncias do mercado consumidor e exportador no
que diz respeito a seguran¢a alimentar, ambiental e a garantia de inocuidade na produ¢do de
alimentos de origem vegetal outras estratégias de controle mais sustentaveis sdo prioritarias.
Desta forma, uso de Oleos Essenciais (OEs) é uma alternativa promissora ao controle quimico
convencional, devido as propriedades inseticidas e menor impacto ambiental. Neste trabalho
pesquisamos a atividade inseticida do OE de Eucalyptus globulus no controle de insetos-praga
por meio de uma revisdo bibliografica, abrangendo as propriedades inseticidas e seus
mecanismos de ag¢do. Além disso, realizamos bioensaios de toxicidade do OE de E. globulus
sobre ninfas e adultos de E. heros. Os resultados revelaram que as concentra¢des de OE de E.
globulus possui efeito inseticida sobre diferentes estagios de desenvolvimento de E. heros,
mostrando-se como potencial ferramenta no manejo da praga.

Palavras-chave: atividade inseticida; compostos bioativos; controle de pragas; insetos-praga;
percevejo-marrom.



ABSTRACT

Brazil is one of the largest soybean producers in the world. However, annual soybean
production is affected by attacks by phytophagous insects such as the brown stink bug,
Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae), which causes direct and indirect damage to
Brazilian soybean crops. The main method of controlling this pest is the use of chemical
insecticides. However, in order to ensure public, food and environmental safety, the guarantee
of safety in the production of plant-based foods becomes a specification evaluated by the
consumer and export market. Thus, the use of Essential Oils (EOs) is a promising alternative to
conventional chemical control, due to their insecticidal properties and lower environmental
impact. In this work, we investigated the insecticidal potential of Eucalyptus globulus EO in
controlling insect pests through a literature review, covering its insecticidal properties and
mechanism of action. Furthermore, we performed toxicity bioassays of E. globulus EO on E.
heros nymphs and adults. The results revealed the concentrations of E. globulus EO have an
insecticidal effect on different developmental stages of E. heros, proving to be a potential tool
in pest management.

Keywords: bioactive compounds; brown stink bug; insecticidal activity; insect pests; pest
control.



IMPACTOS SOCIAIS, TECNOLOGICOS, ECONOMICOS E CULTURAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo avaliar o potencial inseticida do oleo
essencial de Eucalyptus globulus no manejo do percevejo-marrom (Euschistus heros), uma das
principais pragas da cultura da soja no Brasil. O trabalho apresenta impacto tecnoldgico
relevante ao propor uma alternativa ao controle quimico tradicional, com base em uma
abordagem mais sustentavel e ambientalmente segura. Os bioensaios demonstraram que o 6leo
essencial possui atividade inseticida significativa sobre diferentes estagios de desenvolvimento
de E. heros, indicando seu potencial como ferramenta complementar no Manejo Integrado de
Pragas (MIP). A adogao de produtos de origem botanica, como o 6leo essencial testado, pode
contribuir para a redu¢do do uso de inseticidas sintéticos, promovendo menor risco de
contaminagdo ambiental, menor exposi¢ao de trabalhadores rurais a compostos toxicos, além
da diminuicao da sele¢do de populagdes resistentes. Embora o trabalho ndo tenha envolvido
agoes extensionistas diretas com comunidades externas a universidade, os resultados obtidos
apresentam aplicabilidade pratica e potencial de difusdo para territorios produtores de soja,
sobretudo em regides do Cerrado brasileiro. A proposta se alinha a duas areas tematicas da
extensdo universitaria: “Meio ambiente” e “Tecnologia e producdo”, por buscar solugdes
tecnologicas de baixo impacto ambiental voltadas a producao agricola. Além disso, contribui
diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, especialmente o ODS
2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel, ao favorecer praticas agricolas seguras e produtivas;
0 ODS 12 — Consumo e Produgdo Responsaveis, ao propor o uso de insumos mais limpos e
sustentaveis; e o ODS 15 — Vida Terrestre, ao reduzir os impactos da agricultura sobre
ecossistemas terrestres. Com isso, o trabalho reforca o papel da pesquisa cientifica na promocgao
de inovagdes compativeis com os desafios ambientais contemporaneos, oferecendo solucdes
tecnologicas viaveis e sustentaveis para o setor agropecuario brasileiro.



SOCIAL, TECHNOLOGICAL, ECONOMIC AND CULTURAL IMPACTS

This dissertation aimed to evaluate the insecticidal potential of the essential oil of
Eucalyptus globulus in the management of the brown stink bug (Euschistus heros), one of the
main pests affecting soybean crops in Brazil. The work presents significant technological
impact by proposing an alternative to traditional chemical control, based on a more sustainable
and environmentally safe approach. Bioassays demonstrated that the essential oil has notable
insecticidal activity against different developmental stages of E. heros, indicating its potential
as a complementary tool in Integrated Pest Management (IPM). The adoption of plant-based
products, such as the tested essential oil, may contribute to reducing the use of synthetic
insecticides, lowering the risk of environmental contamination and human exposure to toxic
compounds, while also minimizing the development of resistant pest populations. Although the
study did not include direct extension activities with external communities, the results have
practical applicability and dissemination potential for soybean-producing regions, particularly
in the Brazilian Cerrado. The project aligns with two thematic areas of university extension:
“Environment” and “Technology and Production,” by seeking low-impact technological
solutions for agricultural production. Additionally, it directly contributes to the United Nations
Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG 2 — Zero Hunger and Sustainable
Agriculture, by promoting safe and productive farming practices; SDG 12 — Responsible
Consumption and Production, by encouraging the use of cleaner and more sustainable inputs;
and SDG 15 — Life on Land, by reducing the environmental impacts of agriculture on terrestrial
ecosystems. Thus, the study reinforces the role of scientific research in promoting innovations
aligned with current environmental challenges, offering viable and sustainable technological
solutions for the Brazilian agricultural sector.
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INTRODUCAO GERAL

A demanda por solugdes sustentaveis no controle de pragas agricolas, reflete os desafios
enfrentados pelos produtores modernos que buscam maximizar as produgdes, € minimizar as
perdas econdmicas e ambientais. No entanto, o rendimento das producdes agricolas esta sujeito
ao ataque de insetos-praga, os quais afetam diretamente a rentabilidade da lavoura.

Atualmente, a producao mundial de soja (Glycine max) ¢ dominada pela Argentina,
Brasil e Estados Unidos. Além disso, o primeiro germoplasma de soja registrado no Brasil, foi
proveniente dos Estados Unidos no ano de 1882 (LEBNA LANDGRAF, 2025). No entanto, foi
somente em 1970 que a soja se tornou a principal lavoura do agronegocio brasileiro, estendendo
rapidamente sua producao por diferentes estados do pais (MIRANDA, 2020). Segundo Voora
et al.,, (2024), em 2016 a sojicultura gerou 240.000 empregos nas fazendas brasileiras.
Ademais, a cultura da soja se destaca por sua relevancia socioecondmica, contribuindo para
oaumento do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) nos municipios produtores
(CARVALHO et al., 2023).

A soja ¢ o quarto produto mais consumido mundialmente entre os graos e cereais
(RHODEN et al., 2020). No entanto, na safra 2023/24 a sojicultura brasileira apresentou um
decréscimo de 4,7% na produgdo nacional do grao (CONAB, 2024), fato relacionado as praticas
agricolas inadequadas, as mudangas climaticas e a incidéncia de doencas e insetos-praga
(VILA; ARCE, 2007; SOSA-GOMEZ et al,, 2023). Os insetos-praga atacam desde a
germinagao até a colheita, causando injirias em todos os 6rgaos e tecidos vegetais (MARTINS
et al., 2009) .

Os principais insetos-praga que atacam a soja pertencem as ordens Lepidoptera,
Coleoptera e Hemiptera, sendo destaque o percevejo-marrom, Euschistus heros (Hemiptera:
Pentatomidae) (NAVA et al., 2018). Este percevejo ¢ controlado basicamente com inseticidas
sintéticos (SOUZA et al., 2021), contribuindo para a selecdo de individuos resistentes,
desequilibrio ecologico e contaminagdo ambiental (WOCHNER; DORCE; SCHLINDWEIN,
2022). Dessa forma, estratégias de controle mais seguras e sustentdveis vém sendo exploradas.

O uso de organismos benéficos antagonicos as pragas, provenientes dos servigos
ecossistémicos, sao medidas sustentdveis de controle bioldgico, assim como extratos vegetais
brutos, 6leos essenciais e outros (COSTA et al., 2022). Os Oleos Essenciais (OEs) sdo

metabolitos secundarios das plantas, amplamente estudados na agricultura moderna como
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agentes no controle de inseto e doencas devido ao potencial antifingico, inseticida e repelente
(SAITO; SCRAMIN, 2000).

Durante milhdes de anos de evolucdo, adaptacdo e intensa competi¢ao pelo escasso
oxigénio gasoso disponivel na Terra, as plantas desenvolveram mecanismos de defesa contra
organismos patogénicos, denominados de metabolitos secundarios (BORGES; AMORIM,
2020). Esses metabolitos se destacam por serem substancias quimicas sintetizadas pelos
organismos vegetais sob estrese, em resposta a fatores ambientais (PEREIRA; CARDOSO,
2012). Estudos botanicos realizados ao longo do tempo descrevem a identificagdo de mais de
50 mil metabolitos secundarios responsaveis pelas diversas propriedades bioativas dos OEs
(REIS et al., 2023). Contudo, o potencial inseticida € restrito a algumas espécies botanicas.

Entre as espécies que apresentam propriedades inseticidas, Eucalyptus globulus
(Myrtaceae), sobressai por apresentar compostos bioativos como eucaliptol e/ou cineol, timol,
B-cariofileno, eugenol e limoneno em sua composi¢do, 0s quais atuam no organismo do inseto
causando a morte ou a reducdo da populagao (Citagao?).

Considerando a necessidade por estratégias eficazes e ambientalmente seguras para o
controle de E. heros, o objetivo desta pesquisa foi abordar ferramentas do controle biologico de
pragas, como o OE de Eucalyptus globulus, e comecar os bioensaios de letalidade do 6leo em
insetos de importancia agricola, como o percevejo-marrom, determinando as concentracdes
letais de diferentes estdgios de desenvolvimento.

Assim, esta dissertacdo foi estruturada no formato de dois artigos cientificos. O
primeiro artigo, intitulado: "Oleo essencial de Eucalyptus globulus no manejo de insetos-praga:
uma revisdo sistematica”, organiza evidéncias cientificas sobre a composi¢do quimica e os
mecanismos de a¢do desse OE sobre insetos-praga. O segundo artigo "Potencial inseticida do
oleo essencial de Eucalyptus globulus no manejo de Euschistus heros (Hemiptera:
Pentatomidae)" descreve o bioensaio laboratorial sobre a susceptibilidade de ninfas e adultos
de E. heros ao OE de E. globulus e os resultados obtidos. Desta forma, espera-se contribuir no

desenvolvimento de futuras pesquisas utilizando os OEs no Manejo Integrado de Pragas (MIP).
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ARTIGO 1

Potencial do Oleo essencial de Eucalyptus globulus no manejo de insetos-praga: uma

revisao sistematica
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RESUMO

A demanda por solucdes sustentaveis no controle de pragas agricolas tem impulsionado o uso
de alternativas naturais como os 0leos essenciais (OEs). Esses compostos, extraidos de plantas,
apresentam propriedades bioativas que podem ser exploradas no Manejo Integrado de Pragas
(MIP). Dentre estes, o OE de Eucalyptus globulus se destaca pelo alto teor de 1,8-cineol, um
composto com potencial inseticida. Este estudo abordou pesquisas recentes (2019-2024) sobre
o uso do OE de E. globulus no controle de pragas agricolas. A revisao foi realizada em bases
de dados como Google Scholar, PubMed, BioOne, ScienceDirect e outras, selecionando-se
estudos sobre composi¢do quimica, mecanismo de agdo ¢ impacto em diferentes espécies de
insetos-praga. Os resultados indicam que o OE de E. globulus apresenta atividade inseticida e
repelente contra diversas pragas. Seu mecanismo de acao envolve toxicidade direta, alteracdes
no sistema nervoso dos insetos e inibi¢ao da alimentagao e reproducgdo. No entanto, sua eficacia
pode ser influenciada por fatores como a composi¢ao quimica da planta, o método de extragao
e as condi¢gdes ambientais. Apesar das vantagens, desafios como a alta volatilidade, necessidade
de reaplicacdes frequentes e variagdes na composi¢ao quimica, limitam seu uso em larga escala.
Assim, estudos futuros devem focar na padronizagdo da composi¢ao dos OEs, na avalia¢ao dos
impactos ecoldgicos e na otimizacao de formulagdes, garantindo maior estabilidade dos 6leos
e sua eficiéncia no campo.

Palavras-chave: manejo de pragas; metabolitos secundarios; bioprote¢do; seguranca
ambiental; sustentabilidade.
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ABSTRACT

The demand for sustainable solutions in agricultural pest control has driven the use of natural
alternatives, such as essential oils (EOs). These compounds, extracted from plants, have
bioactive properties that can be exploited in Integrated Pest Management (IPM). Among the
EOs, Eucalyptus globulus stands out for its high content of 1,8-cineole, a compound with
insecticidal potential. This study addressed recent research (2019-2024) on the use of E.
globulus EO in agricultural pest control. The review was conducted using Google Scholar,
PubMed, BioOne, ScienceDirect and others, selecting studies on chemical composition,
mechanism of action, and impact on different species of insect pests. The results indicated that
E. globulus EO exhibits insecticidal and repellent activity against several pests. Its mechanism
of action involves direct toxicity, alterations in the insect nervous system, and inhibition of
feeding and reproduction. However, its effectiveness can be influenced by factors such as the
plant's chemical composition, the extraction method, and environmental conditions. Despite the
advantages, challenges such as high volatility, the need for frequent reapplications, and
variations in composition limit its large-scale use. Thus, future studies should focus on
standardizing the composition, assessing ecological impacts, and optimizing formulations to
ensure greater stability and efficiency in the field.

Keywords: environmental safety; bioprotection; pest management; secondary metabolites;
sustainability.
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INTRODUCAO

Os Oleos Essenciais (OEs), também denominados de 6leos volateis ou 6leos etéreos,
sao uma importante classe de metabdlitos secundarios das plantas, constituidos de terpenos,
fenois e compostos nitrogenados (BORGES; AMORIM, 2020; FERRAZ, 2024). Os OEs
podem ser extraidos pelos métodos de destilagdo por arraste a vapor, hidrodestilagdo, extracao
com CO2 supercritico e prensagem a frio (BUENO et al., 2023). As propriedades fisicas de
rotacdo Optica, indice de refragdo e densidade, sao parametros fundamentais na verificagao da
qualidade dos OEs (LEITE et al., 2020). Além disso, regulamentagdes internacionais como a
International Organization for Standardization (ISO), desenvolveram normas e critérios de
padronizagdo destes produtos (ALONSO-GATO et al., 2021; CESAR et al., 2021).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regula o uso e a
comercializacdo dos OEs, classificando-os de acordo com seu uso e especificidades em
cosméticos, medicamentos fitoterapicos ou aromatizantes (SILVA; BRUCH; OLIVEIRA,
2024). Os OEs apresentam uma ampla gama de atividades biologicas, incluindo agdo
antimicrobiana, acaricida, antifingica, antioxidante, anti-inflamatoria, inseticida e repelente
(ROLIM et al., 2022; ROSA et al., 2020; SANTOS et al., 2022). A aplicabilidade dos OEs em
diferentes areas ¢ influenciada por sua composi¢dao quimica, devido a presenga de substancias
organicas chamadas de compostos volateis, empregados na perfumaria e na formulacao de
repelentes (GOMES et al., 2019; LIAO et al., 2021).

No entanto, a composi¢ao quimica dos OEs pode variar significativamente conforme a
espécie vegetal e seu estddio fenologico, método de extragdo utilizado e as condigdes
ambientais da regido de cultivo. Apesar de todas as plantas produzirem metabolitos secundarios,
o potencial inseticida ¢ exclusivo para apenas algumas familias botanicas, incluindo Apiaceae,
Asteraceae, Cupressaceae, Lamiaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Poaceae, Piperaceae, Rutaceae e
Zingiberaceae (EBADOLLAHI; SENDI, 2015). Assim sendo, a familia Myrtaceae se destaca
por ser constituida por 132 géneros e 5.671 espécies de plantas (DE LUCENA et al., 2014).
Entre os géneros pertencentes a essa familia, Eucalyptus spp. merece especial atencdo, devido
as propriedades quimicas e bioldgicas (VALADARES; LANDAU; MAIA, 2020).

As espécies mais utilizadas na producdo de OEs sdo Eucalyptus globulus, Corymbia
citriodora e Eucalyptus staigeriana (BIZZO; REZENDE, 2022), conformados
majoritariamente por monoterpenos, que lhe conferem diversas propriedades bioativas

(ALMAS et al., 2021), constituidos de hidrocarbonetos como o a-pineno, dlcoois como o linalol
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e éteres como o 1,8-cineol, além de aldeidos, cetonas e lactonas (CINTIA et al., 2022;
SILVEIRA; LAZZAROTTO, 2021). Contudo, o OE de E. globulus ¢ especialmente
reconhecido por ser a principal fonte de 1,8-cineol, composto maioritario estudado por seu
potencial inseticida contra algumas pragas (CONTRUCCI et al., 2019; SILVA et al., 2021).
Neste contexto, produtos alternativos como o OE de E. globulus, tornam-se uma
estratégia promissora no controle de insetos-praga, devido as propriedades biodegradaveis,
baixo impacto ambiental e potentes efeitos inseticidas (SILVA et al., 2024). Desta forma, a
revisdo apresentada busca expandir o conhecimento relacionado ao potencial inseticida do OE
de E. globulus, abordando aspectos relevantes e de interesse em pesquisas cientificas,
contribuindo no desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias sustentdveis no controle de

insetos-praga.



B 20

METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida com base em materiais cientificos publicados nos ultimos
cinco anos (2019-2024), sobre o potencial inseticida do OE de E. globulus no controle de
insetos-praga.

A busca foi realizada em bases de dados de plataformas digitais, incluindo Google
Scholar, PubMed, BioOne, Research Rabbit, Research Gate, ScienceDirect, Scopus, Springer
e Web of Science. Para direcionar a busca do material foram utilizados termos como 6leos
essenciais, Eucalyptus globulus, Euschistus heros, controle bioldgico de pragas, controle
alternativo de pragas, metabolitos secundarios e concentragdes letais, analisando-se
aproximadamente 800 documentos publicados, sendo estes artigos cientificos, publicagdes
cientificas de revisao, livros, capitulos de livros, teses e dissertacdes.

Os estudos identificados foram avaliados integralmente, sendo excluidos aqueles que
ndo estavam dentro do periodo estabelecido, ndo apresentavam informagdes relevantes com o
tema, eram estudos duplicados ou estavam publicados em idiomas diferentes de portugués,
inglés e espanhol.

Do material analisado, 60 publicacdes cientifica foram extraidas e organizadas em uma

tabela, permitindo uma analise critica e atualizada sobre o potencial inseticida deste OE.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Oleo Essencial (OE) de Eucalyptus globulus e suas propriedades inseticidas

Eucalyptus globulus ¢ uma das espécies amplamente cultivadas da familia Myrtaceae,
valorizada por suas propriedades antioxidantes, antifungicas e inseticidas atribuidas a sua rica
composi¢ao quimica (BRUNO; ALMEIDA, 2021; ALIPANAH et al., 2022). A extragao do OE
desta planta ¢ realizada pelo processo de destilagdao por arrastre a vapor, a partir das folhas e
gemas apicais, sendo a composicdo quimica caracterizada pela cromatografia gasosa,
identificando e quantificando os compostos volateis presentes (CASTILHO; FELISBINO;
RODRIGUES, 2021; NASCIMENTO; PRADE, 2020).

O OE de E. globulus ¢ composto de 1,8-cineol, 1-felandreno, 4-terpineol, a-pineno, a-
terpinoleno, B-pineno, B-mirceno, D-limoneno, p-cimeno, y-terpineno e naftataleno. Dentre
esses, o 1,8-cineol, a-pineno, B-pineno, y-terpineno e D-limoneno, possuem atividades
bioldgicas comprovadas contra insetos (SILVEIRA; LAZZAROTTO, 2021) (Tabela 1).

A Tabela 1 retne os principais estudos publicados sobre o uso do OE de E. globulus no
controle de insetos-praga, incluindo as ordens Blattaria, Coleoptera, Diptera, Hemiptera e
Lepidoptera. Além disso, esta revisao contempla 22 familias e 45 espécies de insetos-praga,
contendo informacdes de pragas agricolas e sinantrdpicas de importancia econdmica como
Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae), Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae), Aphis gossypii (Hemiptera: Aphididae), Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiinae)
e Musca domestica (Diptera: Muscidae).

O OE de E. globulus apresentou atividades bioldgicas como inseticida, larvicida,
ovicida, fumigante, pupicida e repelente. Em besouros (Coleoptera), a acdo do OE por contato
e fumigacdo gerou mortalidade significativa, enquanto em lagartas (Lepidoptera), os efeitos
larvicidas e antialimentares também foram relevantes (BOMFIM, 2020; MOURA et al., 2022).
Em moscas (Diptera), o OF tem sido eficaz como larvicida e repelente, distinguindo-se por seu
uso em ambientes urbanos e rurais (CACERES et al., 2022).

Esses resultados fortalecem o amplo espectro de acdo do OE de E. globulus,
possivelmente relacionado as propriedades inseticidas de seus compostos, os quais atuam sobre
o sistema nervoso central do inseto, causando o bloqueio dos receptores octopaminérgicos,
alteracdes na integridade da cuticula e a inibicdo de enzimas especificas. Dessa forma, o OE de

E. globulus se apresenta como uma ferramenta inovadora a ser explorada no MIP.
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Tabela 1. Atividades bioldgicas do OE de Eucalyptus globulus (Myrtales: Myrtaceae) sobre insetos-praga, indicando a ordem, familia, nome

cientifico e as referéncias bibliograficas avaliadas.

Ordem e Familia Nome Cientifico Atividade Bioldgica Referéncias
Blattella germanica Inseticida, repelente (ASGARI et al., 2023; CHOOLUCK et al., 2019)
Blattaria: Blattellidade
Periplaneta americana Ovicida, repelente (SOONWERA; SITTICHOK, 2020)
Coleoptera: Anobiidae Lasioderma serricorne Fumigante (REN et al., 2022)
Coleoptera: Bostrochidae Rhyzopertha dominica Inseticida (SIDDIQUIE et al., 2022)
Coleoptera: Chrysomelidae Acanthoscelides obtectus Inseticida (CAGAN et al., 2022; DANNA et al., 2024)

Fumigante: penetragao do composto volatil do OE no corpo do inseto através do sistema respiratorio, causando toxicidade por inalagdo. Ovicida:
impede o desenvolvimento dos ovos. Larvicida: inibe o crescimento das larvas do inseto, causando mortalidade ou deformagdes. Pupicida: afeta
a fase de pupa do inseto, levando a morte ou interrupcao do desenvolvimento. Repelente: afasta ou desorienta os insetos. Inseticida: causa a morte

dos insetos em qualquer estagio de vida.
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Callosobruchus maculatus

Ovicida, inseticida

(IDOKO; ILEKE, 2020; SHARMA ; HARIPRASAD;
SATYA, 2024; SUBEKTI et al., 2019)

Podagrica uniforma

Inseticida, repelente

(IGBERAESE et al., 2024)

Sitophilus granarius

Repelente

(MARTYNOV et al., 2019)

Sitophilus oryzae

Fumigante, repelente

(AMUTHAM G et al., 2021)

Sitophilus zeamais

Inseticida, fumigante,

larvicida, repelente

(ACHIMON et al., 2022; ARAUJO et al., 2019;
NGONGO-KAPENGA et al., 2021)

Zabrotes subfasciatus

Inseticida

(OLIVEIRA; DANTAS; PIOVEZAN, 2020)

Coleoptera: Dermestidae Attagenus fasciatus

Repelente

(EL SHAFEAY; AHMED, 2022)

Fumigante: penetragao do composto volatil do OE no corpo do inseto através do sistema respiratorio, causando toxicidade por inalagdo. Ovicida:
impede o desenvolvimento dos ovos. Larvicida: inibe o crescimento das larvas do inseto, causando mortalidade ou deformagdes. Pupicida: afeta
a fase de pupa do inseto, levando a morte ou interrupcao do desenvolvimento. Repelente: afasta ou desorienta os insetos. Inseticida: causa a morte

dos insetos em qualquer estagio de vida.
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Coleoptera: Silvanidae Oryzaephilus surinamensis

Inseticida

(EL SALAM; SALEM; ABDEL-RAHMAN, 2019)

Alphitobius diaperinus

Inseticida

(ARENA et al., 2020)

Tenebrio molitor

Larvicida, inseticida,

repelente

(BUMBULYTE; BUDIENE; BUDA, 2023; CAGAN
et al., 2022; MARTYNOV et al., 2019)

Coleoptera: Tenebrionidae

Tribolium castaneum

Inseticida, fumigante,

repelente

(AHMAD et al., 2019; EBADOLLAHI;
TAGHINEZHAD, 2021; HAGHIGHIAN et al., 2024;
NATH; SINGH; DEEP, 2019; ONIBON-OJE;
OLAKUNLE, 2019)

Tribolium confusum

Inseticida, repelente

(AINANE et al., 2019; CAGAN et al., 2022;
KHELOUL et al., 2023; TINE et al., 2023)

Fumigante: penetragao do composto volatil do OE no corpo do inseto através do sistema respiratorio, causando toxicidade por inalagdo. Ovicida:
impede o desenvolvimento dos ovos. Larvicida: inibe o crescimento das larvas do inseto, causando mortalidade ou deformagdes. Pupicida: afeta
a fase de pupa do inseto, levando a morte ou interrupcao do desenvolvimento. Repelente: afasta ou desorienta os insetos. Inseticida: causa a morte

dos insetos em qualquer estagio de vida.
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Larvicida, pupicida,

(BRITO et al., 2021; KAMARAJ et al., 2023;

Aedes aegypti | KAURA et al., 2019; SANDHU; VASHISHAT;,
repelente
P KOCHER, 2023; VIVEKANANDHAN et al., 2020)
o (KAMARAJ et al., 2024; MOHAMMADI et al., 2019;
Inseticida, larvicida,
Anopheles stephensi | SABZALIZADE et al., 2021; SHEIKH et al., 2021;
repelente
P VIVEKANANDHAN et al., 2020)
Diptera: Culicidae
o (OSMAN; AL-EMAM; MOUSTAFA, 2020;
Culex pipiens Larvicida, repelente

SABZALIZADE et al., 2021)

Culex quinquefasciatus

Repelente, larvicida,

ovicida

(KAMARAI et al., 2023; VIVEKANANDHAN et al.,
2020)

Culiseta longiareolata

Inseticida

(YAHIA et al., 2023)

Fumigante: penetragao do composto volatil do OE no corpo do inseto através do sistema respiratorio, causando toxicidade por inalagdo. Ovicida:
impede o desenvolvimento dos ovos. Larvicida: inibe o crescimento das larvas do inseto, causando mortalidade ou deformagdes. Pupicida: afeta
a fase de pupa do inseto, levando a morte ou interrupcao do desenvolvimento. Repelente: afasta ou desorienta os insetos. Inseticida: causa a morte
dos insetos em qualquer estagio de vida.
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Diptera: Drosophilida Drosophila suzukii Inseticida (PINEDA et al., 2023)
Diptera: Muscidae Musca domestica Repelente (KAMARAJ et al., 2024)

Diptera: Psychodidae Clogmia albipunctata Repelente (BARANOVA; OBONA, 2024)
Bactrocera oleae Inseticida (BOURAKNA; RIGHI; ASSIA, 2022)

Diptera: Tephritidae
Ceratitis capitata Inseticida (SADRAOUI-AJMI et al., 2022)

Hemiptera: Aleyrodidade Bemisia tabaci Inseticida (WAHBA; ABD-ELATEF; WAHBA, 2024)
Acyrthosiphon pisum
Hemiptera: Aphididae Aphis craccivora Inseticida (TUROVSKY; DESCAMPS; CHOPA, 2022)

Therioaphis trifolii

Fumigante: penetragao do composto volatil do OE no corpo do inseto através do sistema respiratorio, causando toxicidade por inalagdo. Ovicida:
impede o desenvolvimento dos ovos. Larvicida: inibe o crescimento das larvas do inseto, causando mortalidade ou deformagdes. Pupicida: afeta
a fase de pupa do inseto, levando a morte ou interrupcao do desenvolvimento. Repelente: afasta ou desorienta os insetos. Inseticida: causa a morte
dos insetos em qualquer estagio de vida.
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Aphis fabae

Inseticida, repelente

(ABDELKADER; ABDELKADER; YAHIA, 2020;
EROL; BIRGUCU, 2021)

Myzus cerasi Repelente (CAGAN et al., 2022)

Myzus persicae Inseticida (AHMED et al., 2021)
Hemiptera: Pseudococcidae Phenacoccus Solenopsis Inseticida (SHARMA; KAUR, 2021)
Lepidoptera: Apatetrinae Pectinophora gossypiella Inseticida (KOBENAN et al., 2022)

Lepidoptera: Erebidae Orgyia trigotephras Larvicida (DANNA et al., 2024)

(CHERIF et al., 2025; CHOUGAR; MEDJDOUB-
) § Larvicida, fumigante,
Lepidoptera: Gelechiidae Tuta absoluta BENSAAD; GUERMAH, 2022; PINTO et al., 2020;

repelente

PINTO; VELLA; AGRO, 2022)

Fumigante: penetragao do composto volatil do OE no corpo do inseto através do sistema respiratorio, causando toxicidade por inalagdo. Ovicida:
impede o desenvolvimento dos ovos. Larvicida: inibe o crescimento das larvas do inseto, causando mortalidade ou deformagdes. Pupicida: afeta
a fase de pupa do inseto, levando a morte ou interrupcao do desenvolvimento. Repelente: afasta ou desorienta os insetos. Inseticida: causa a morte

dos insetos em qualquer estagio de vida.
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Helicoverpa armigera Inseticida (KOBENAN et al., 2022)
Lepidoptera: Noctuidae
Spodoptera frugiperda Inseticida (SALEEM et al., 2024)
Ectomyelois Ceratoniae Inseticida (ADOUANE S et al., 2023)
Ephestia cautella Fumigante (SABBOUR; EL-AZIZ, 2019)
Lepidoptera: Pyralidae
Ephestia kuehniella Inseticida (EMAMIJOMEH et al., 2023)
Galleria mellonella Inseticida (SU et al., 2024)
Lepidoptera: Tortricidae Thaumatotibia leucotreta Inseticida (KOBENAN et al., 2022)

Fumigante: penetragao do composto volatil do OE no corpo do inseto através do sistema respiratorio, causando toxicidade por inalagdo. Ovicida:
impede o desenvolvimento dos ovos. Larvicida: inibe o crescimento das larvas do inseto, causando mortalidade ou deformagdes. Pupicida: afeta
a fase de pupa do inseto, levando a morte ou interrupcao do desenvolvimento. Repelente: afasta ou desorienta os insetos. Inseticida: causa a morte
dos insetos em qualquer estagio de vida.
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Alguns estudos incluidos nesta revisao relatam efeitos positivos na acao deste OE sobre
hemipteros como Aphis gossypi (Aphididae), Bemisia tabaci (Aleirodidae) e Dysdercus
cingulatus ~ (Pentatomidae),  evidenciando  atributos  inseticidas e  repelentes
(ABDELMAKSOUD et al., 2024; SHARMA; KAUR, 2021; TUROVSKY; DESCAMPS;
CHOPA, 2022; WAHBA; ABD-ELATEF; WAHBA, 2024). Embora os dados apresentados
reinam estudos que demonstram a eficicia do OE de E. globulus sobre diversas ordens e
familias de insetos, ndo foram encontradas referéncias especificas sobre seu uso no controle do
percevejo-marrom, FEuschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae). Logo, a escassez de
informagdes atrelada aos resultados promissores no controle de outras familias de hemipteros,
despertam o interesse para novas pesquisas que avaliem o potencial dos compostos volateis do
OE de E. globulus, especialmente 1,8-cineol e a-pineno, na regulagdo de E. heros.

Os mecanismos de acdo dos OEs de E. globulus incluem impactos em sistemas
fundamentais dos insetos como os sistemas nervoso, digestivo, reprodutivo e metabdlico, além
de alteragdes estruturais no exoesqueleto (SINGH et al., 2021). As atividades bioldgicas do OE
de E. globulus nos insetos, atuam de forma fumigante, inseticida, larvicida, ovicida, pupicida e

repelente (SAKHAMO, 2024; SHEIKH et al., 2021).

2. Aplicabilidade do OE de Eucalyptus globulus no manejo de artropodes

O OE de E. globulus pode ser aplicado de diferentes formas, pois suas propriedades
inseticidas e repelentes atuam diretamente na reducdo da atratividade do inseto na cultura,
causando paralisia e morte, além de interferir nos processos fisiologicos e comportamentais dos
estagios imaturos como larvas e ninfas, promovendo o declinio populacional da praga ao longo
do tempo (BRANCO, 2022; LEITE; BERTOTTI, 2020).

No contexto do MIP o OE de E. globulus pode ser utilizado como biopesticida natural,
aplicando as concentragdes corretas diretamente sobre as plantas, ou como ingrediente ativo em
formulacdes comerciais do tipo sprays, pds para graos armazenados, sachés fumigantes e
biofilmes repelentes, podendo ser incorporado em técnicas de protecdo de pos-colheita e
armazenamento de graos e sementes (BOLSONI et al., 2024; SANTOS et al., 2024).

Além do controle de insetos, esse OE também tem demonstrado eficacia sobre como
acaros e moluscos, atuando como agente acaricida e moluscicida em diversos sistemas agricolas
como hortaligas, frutiferas ¢ ornamentais (RUEDA; GONZALEZ; CHAPARRO, 2023;
SOHRABI; ZIAEE, 2021).
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3. Vantagens e desafios do OE de Eucalyptus globulus no manejo de insetos-praga

Ouso do OE de E. globulus no controle de pragas agricolas apresenta diversas vantagens
quando comparado aos inseticidas sintéticos convencionais. Os atributos deste OE sdo
biodegradabilidade, baixa toxicidade ambiental e preservacdo da entomofauna benéfica, como
predadores naturais e insetos polinizadores (CASTRO, 2022; OMARA; MIRZAETI, 2024). Isso
se torna especialmente interessante em sistemas de cultivo organico, onde a seletividade e o
menor impacto ambiental sdo critérios fundamentais. Por ser um composto volatil, a aplicagao
deste OE reduz o risco de residuos toxicos nos alimentos e oferece maior segurancga a saude
humana (BARROS et al., 2019), podendo ser empregado em hortas domésticas, cultivos
familiares ou em produtos destinados ao consumo in natura.

Outro aspecto importante do OE de E. globulus é a complexidade de sua composicao
quimica devido a atuacdo sinérgica de varios compostos bioativos, o que dificulta a selecdo de
linhagens de insetos resistentes, ao contrario do que ocorre com o uso prolongando e
indiscriminado de inseticidas sintéticos (GALVAN, 2024). Essa caracteristica contribui na
durabilidade e na sustentabilidade das estratégias de controle de insetos baseadas em produtos
naturais. Além disso, os OEs possuem baixo efeito residual com acao geralmente restrita a 5—7
dias (BOURAKNA; RIGHI; ASSIA, 2022; YAMADA et al., 2022). Essa volatilidade, embora
exija estratégias de reaplicagdo mais frequentes, também reduz riscos de contaminag¢ao do solo,
da dgua e da fauna terrestre.

Apesar das diversas vantagens do OE de E. globulus no controle de pragas, seu uso
apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas para garantir sua eficacia e
viabilidade (CARNEIRO, 2022). Um dos principais desafios do OE de E. globulus ¢é a variagao
da eficiéncia, sendo dependente das concentragdes utilizadas e das condigdes edafoclimaticas
no momento de sua aplicagao (SILVA et al., 2024). Além disso, o OE ¢ sensivel ao calor, luz e
oxigénio (Citagdo?). Logo, a exposi¢ao a esses fatores podem comprometer sua composi¢ao
quimica, reduzindo a eficiéncia. Para evitar a degrada¢io do OE ¢ fundamental armazené-lo em
recipientes escuros e hermeticamente fechados, protegendo-o da oxidagdo e da perda dos
compostos volateis (MARONDE et al., 2020; PICOLLOTO et al., 2022).

Outro fator limitante do OE de E. globulus ¢ a alta volatilidade dos compostos, os quais
se dissipam rapidamente no ambiente, precisando de reaplicacdes (ELANGOVAN; MUDGIL,

2023). Consequentemente, dificulta-se o controle da praga e aumenta-se o custo de producao
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(PINTO et al., 2021). Este OE apresenta baixa densidade, dificultando sua mistura em solugdes
aquosas (RODRIGUES et al., 2021). Dessa forma, sua aplicagdo inadequada pode resultar em
uma a¢ao minima contra as pragas, ou at¢ mesmo causar fitotoxidez (WINK et al., 2022).

A composicao quimica do OE de E. globulus pode variar significativamente de acordo
com sua origem geografica, o clima e seu método de extracdo, influenciando diretamente na
eficdcia contra a praga-alvo (SU et al., 2024). Para superar esse problema, ¢ necessario o uso
de emulsdes estaveis, garantindo uma aplicacao homogénea nas culturas (BARRADAS; DE

HOLANDA E SILVA, 2021; PAVONI et al., 2020).

4. Perspectivas do OE de Eucalyptus globulus no manejo de insetos-praga

As perspectivas do uso do OE de E. globulus no controle de pragas, incluem o
desenvolvimento de formulacdes mais eficientes e a integracdo com outras estratégias de
manejo sustentavel contra as pragas-alvo. Uma das principais tendéncias € o desenvolvimento
de nanoformulagdes de OEs, que possam reduzir a volatilizagdo dos compostos ativos,
prolongar a liberacdo dos ingredientes e aumentar a estabilidade do OE (SHARMA;
HARIPRASAD; SATYA, 2024). Essas tecnologias permitem uma acao inseticida prolongada,
reduzindo a necessidade de reaplicagdes frequentes e tornando o uso do OE mais préatico e
econdomico (KHOSHRAFTAR et al., 2019). Outra abordagem necessaria € o sinergismo do OE
de E. globulus com outros OEs e/ou substancias naturais, que potencializem sua eficacia e
visibilidade no MIP (SOONWERA; SITTICHOK, 2020).

Estudos indicam que a sinergia entre diferentes compostos pode aumentar a toxicidade
contra os insetos-praga e minimizar a selecao de populagdes resistentes (SUWANNAYOD et
al., 2019). Além disso, pesquisas voltadas para microencapsulagao e formulagdes de liberagao
controlada, podem ajudar a superar desafios como a degradagdo por fatores ambientais e a
dificuldade de mistura em soluc¢des aquosas (GONCALVES et al., 2021). No contexto do MIP,
sua aplicagdo pode ser especialmente vantajosa em algumas culturas, onde o uso de produtos

quimicos convencionais € restrito (SHALA; GURURANI, 2021).
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CONSIDERACAO FINAL

O uso do OE de E. globulus no controle de insetos-praga representa uma estratégia
promissora e sustentavel frente aos inseticidas sintéticos convencionais. Suas propriedades
inseticidas, repelentes e ovicidas fazem dele um recurso valioso no MIP, permitindo intercalar
diferentes produtos e reduzir aplicagcdes sucessivas de inseticidas quimicos. Porém, sua
aplicacdo ainda enfrenta desafios como a alta volatilidade, variabilidade composicional e
necessidade de reaplicagdes frequentes, demandando estudos para otimizar sua eficacia e
estabilidade.

No entanto, a padronizagdo da composi¢do quimica do OE de E. globulus é um fator
primordial para garantir sua eficiéncia e confiabilidade no mercado. Para isso, ¢ necessario o
aprimoramento das técnicas de extragdo e formulagdo, incluindo estratégias como
microencapsulacio, nanoformulagdes e sistemas de liberacao controlada, que possam aumentar
a durabilidade da acgdo inseticida e reduzir perdas por volatilizagdo. Assim, esta revisdo
contribui ndo apenas para sistematizar o conhecimento atual sobre o potencial inseticida do OE
de E. globulus, mas também para fundamentar futuras investigacdes com espécies ainda ndo

avaliadas, como E. heros, cuja importancia agrondmica justifica estudos mais especificos.
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ARTIGO 2

Potencial inseticida do o6leo essencial de Eucalyptus globulus no manejo de Euschistus

heros (Hemiptera: Pentatomidae)
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RESUMO

O oleo essencial (OE) de Eucalyptus globulus (Myrtaceae) ¢ utilizado na agricultura moderna
por conter, em sua estrutura quimica, compostos inseticidas como 1,8-cineol, a-pineno, B-
pineno, y-terpineno e D-limoneno. Este estudo avaliou a toxicidade do OE de E. globulus sobre
diferentes estagios de desenvolvimento de FEuschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae),
determinando as concentragdes letais (CLso, CLoo € CLo9) para cada fase do ciclo de vida do
inseto. O OE de E. globulus utilizado, foi adquirido comercialmente da WNF Industria e
Comércio Ltda, Sao Paulo, Brasil, em frascos ambar contendo um volume de 10 ml do OE. Sua
caracterizacdo quimica foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC-MS), sendo o 1,8-cineol o composto maioritari (94,4%). A mortalidade foi
avaliada apos 24 e 48 horas e os resultados mostraram que a susceptibilidade ao OE variou
conforme o estdgio de desenvolvimento dos insetos. O OE de E. globulus apresenta efeito
toxico significativo sobre E. heros, sendo as ninfas de 3° instar as mais vulneraveis (CLso =
0,03074 ng/cm?), enquanto as de 5° instar apresentaram maior tolerancia (CLso = 0,41264
png/cm?). Ja os adultos demonstraram susceptibilidade intermediaria (CLso= 0,12654 pg/cm?),
embora com variabilidade significativa na resposta. Os achados sugerem que o OE de E.
globulus tem potencial inseticida sobre E. heros.

Palavras-chave: Percevejo-marrom; Inseticidas Botanicos; Susceptibilidade; Toxicidade;
Ninfas.
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ABSTRACT

The essential oil (EO) of Eucalyptus globulus (Myrtaceae) is used in modern agriculture
because it contains, in its chemical structure, insecticidal compounds such as 1,8-cineole, o-
pinene, B-pinene, y-terpinene and D-limonene. This study evaluated the toxicity of E. globulus
EO on different developmental stages of Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae),
determining the lethal concentrations (LC50, LC90 and LC99) for each phase of the insect life
cycle. The E. globulus EO used was commercially purchased from WNF Industria e Comércio
Ltda, Sao Paulo, Brazil, in amber bottles containing a volume of 10 ml of EO. Its chemical
characterization was performed by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-
MS), with 1,8-cineole being the major compound (94.4%). Mortality was assessed after 24 and
48 hours and the results showed that susceptibility to EO varied according to the development
stage of insects. EO from E. globulus had a significant toxic effect on E. heros, with 3rd instar
nymphs being the most vulnerable (LC50 = 0.03074 pg/cm?), while 5th instar nymphs showed
greater tolerance (LC50 = 0.41264 ng/cm?). Adults demonstrated intermediate susceptibility
(LC50 = 0.12654 pg/cm?), although with significant variability in response. The findings
suggest that EO from E. globulus has insecticidal potential of E. heros.

Keywords: Brown Stink Bug; Botanical Insecticides; Susceptibility; Toxicity; Nymphs.
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INTRODUCAO

Popularmente conhecido como percevejo-marrom da soja, ou simplesmente como
percevejo-marrom, FEuschistus heros (Fabricius, 1789) (Hemiptera: Pentatomidae) ¢
amplamente distribuido nas regides produtoras de soja do Brasil, causando prejuizos
significativos na produtividade e na qualidade dos grios desta cultura (CORREA-FERREIRA
et al., 2013). Euschistus heros ¢é originario da regido neotropical do continente americano,
caracterizando-se por ser hemimetabolo, apresentar corpo ovoide, aparelho bucal do tipo
picador-sugador, glandulas salivares bem desenvolvidas, cabega pouco mével, olhos grandes e
salientes e antenas divididas em cinco segmentos (LIMA, 1953; LIMA et al., 2018).

Para chegar a fase adulta, este inseto passa por cinco estagios de desenvolvimento. No
1° estadio as ninfas ndo se alimentam, apresentam habito gregario e medem aproximadamente
1,3 mm. No 2° estadio, as ninfas come¢am sua movimentagao para realizar o forrageamento,
abandonando o hébito gregério. Do 3° ao 5° estadio de desenvolvimento, as ninfas mudam de
cor, passando de marrom claro a marrom escuro (SOUZA et al., 2021). Ja na fase adulta, o
corpo do E. heros apresenta uma meia lua branca no dorso, corpo marrom escuro, espinhos na
parte lateral do pronoto e asas do tipo hemiélitro € membranosas (GRAZIA et al., 2024). Os
ovos deste inseto sdo de coloracao amarela em formato de barrilete ou barriliforme, tornando-
se alaranjados quando proximos a eclosdo das ninfas (IRAC, 2021). O ciclo de vida do E. heros
dura aproximadamente 120 dias, com trés geracdes anuais (DALLEINNE et al., 2021).

Durante a alimentagdo, E. heros causa injurias nas plantas de soja ao introduz as
estruturas do seu aparelho bucal (VASCONCELLOS et al., 2023). Esses danos ocorrem devido
a succ¢ao de seiva das hastes e vagens verdes, resultando em retencao foliar (NAVA et al., 2018).
Além disso, o ataque deste percevejo ¢ acentuado na fase de enchimento dos graos de soja,
comprometendo o rendimento da safra (MOREIRA; ARAGAO, 2009). O principal método de
controle de E. heros ¢ o uso de inseticidas dos grupos quimicos dos piretroides, neonicotinoides
e organofosforados (SOUZA et al., 2021; JESUS; GOMES; FERREIRA, 2020). No entanto, o
uso indiscriminado de moléculas quimicas resulta na sele¢do de individuos resistentes,
desequilibrio ecologico e contaminacdo ambiental, representando riscos a saude humana e a
biodiversidade local (WOCHNER; DORCE; SCHLINDWEIN, 2022).

Nesse contexto, os OEs se destacam como alternativas bio-racionais, por apresentarem
propriedades inseticidas e repelentes. Os OEs s3o misturas de complexos metabolitos

secundarios vegetais, com acdo sobre diferentes vias fisiologicas nos insetos. Dentre os OEs



47

mais promissores, destaca-se o de E. globulus (Myrtaceae), amplamente cultivado no Brasil e
com atividade inseticida comprovada, por conter 1,8-cineol, a-pineno, -pineno, y-terpineno e
D-limoneno em sua composi¢ao quimica (SALEEM et al., 2024; SHARMA; KAUR, 2021),
no entanto, ndo ha pesquisas de toxicidade desse OE sobre E. heros.

Assim, este estudo teve como objetivo determinar as Concentragdes Letais (CLso, CLoo,
CLw) do OE de E. globulus e avaliar a suscetibilidade de E. heros em diferentes estagios de
desenvolvimento (2°, 3°, 4°, 5° e adultos), quando exposto a diferentes concentragdes do OE. A
hipotese do estudo ¢ que a toxicidade do OE de E. globulus sobre E. heros, varia de acordo com

o estagio de desenvolvimento do inseto.
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METODOLOGIA

1. Local do experimento

O estudo foi realizado no Departamento de Entomologia da Escola de Ciéncias Agrarias
(ESAL) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Minas Gerais, Brasil. Os bioensaios
foram conduzidos no Laboratério de Entomologia Molecular e Ecotoxicologia (MEET).

O OE de E. globulus utilizado, foi adquirido comercialmente da WNF Industria e
Comércio Ltda, Sdo Paulo, Brasil, em frascos ambar contendo um volume de 10 ml do OE
(Figura 1). Sua caracterizagdo quimica foi analisada no Departamento de Quimica da UFLA,
por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), sendo o 1,8-cineol o
principal constituinte (94,4%), seguido por a-pineno, B-pineno e outros terpenos em menores
concentragdes. Essa andlise foi essencial para assegurar a uniformidade e a qualidade dos

bioensaios.

EUCALIPTO

OLEO ESSENCIAL
PURO

100% NATURAL

Figura 1. OE de Eucalyptus globulus (Myrtaceae) obtido da empresa WNF
Industria e Comércio Ltda para o bioensaio.

2. Coleta e manutencao dos insetos

Exemplares de E. heros foram coletados na lavoura de soja da Fazenda experimental
Muquém, pertencente a UFLA, incluindo insetos adultos e ninfas. Esses insetos passaram por
uma triagem e quarentena de 12 dias, sendo mantidos em laboratdrio sob condigdes controladas
de temperatura (25°C + 2°C), umidade relativa do ar (60% = 10%) e fotofase de 12 horas.

A criagdo foi conduzida utilizando uma dieta natural composta por graos (sementes de
soja (Glycine max), amendoim (Arachis hypogaea) e girassol (Helianthus annuus), vagens de
feijdo (Phaseolus vulgaris) e quiabo (Abelmoschus esculentus) (Figura 2). Os insetos foram

mantidos em recipientes plasticos com as tampas perfuradas cobertas com tecido voil, contendo
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no interior pedacos do mesmo tecido, os quais serviam como substrato de oviposi¢cdo. A

manuten¢do da cria¢do dos insetos foi realizada semanalmente.

Figura 2. Visdo geral dos recipientes utilizados na criagdo de ninfas (A) e adultos (B) de Euschistus heros
(Hemiptera: Pentatomidae)

3. Bioensaios

Os bioensaios foram realizados em unidades experimentais compostas por placas de
Petri (3,0 cm de diametro x 1,5 cm de altura), revestidas com papel filtro (Figura 3 A). O OE
de E. globulus foi diluido em acetona e as concentragdes iniciais determinadas através de
ensaios preliminares (Figura 3 B). Além disso, as concentragdes empregadas nos bioensaios

foram estabelecidas a partir das concentragdes iniciais (Tabela 1).

Tabela 1. Concentragdes do OF de Eucalyptus globulus (nL/cm?) utilizadas nos bioensaios

de Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae), para cada estagio de desenvolvimento.

Estadio de desenvolvimento Concentracoes (ulL/cm?)
2° 0.5000; 0.1000; 0.0200; 0.0100; 0.0010
3° 0.1800; 0.0900; 0.0360; 0.0180; 0.0018
4° 1.0000; 0.7000; 0.5000; 0.2000; 0.1000
5° 1.0000; 0.5000; 0.3600; 0.0800

Adultos 0.8000; 0.7000; 0.2000; 0.1000; 0.0200
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O tratamento controle consistiu no uso exclusivo de acetona. Posteriormente, com
auxilio de uma micropipeta, foram aplicados 500 pL/cm? da solucdo sobre o papel filtro,
aguardando-se 15 minutos para a secagem completa antes da introdugao dos insetos (Figura 3).
Cada tratamento teve seis repeti¢cdes, com cinco insetos por unidade amostral (Figura 3 C).
Individuos que ndo reagiram ao estimulo com pincel de cerdas macias, foram considerados
mortos. A mortalidade dos insetos foi avaliada em 24 e 48 horas apds a aplicacdo dos

tratamentos.

Figura 3. Unidades experimentais (A); aplicagdo da solucao (B); Disposicao dos insetos nas unidades
experimentais (C).

4. Analise estatistica

Cada concentracao testada representou um tratamento e para determinar as CLso, CLoo
e CLog9, 0s dados de mortalidade foram submetidos a analise Probit utilizando o software SAS
9.00. A verificacdo das diferengas entre as concentragdes foi feita mediante a analise de
variancia (ANOVA), sendo que para o ajuste no modelo de regressdo foram considerados os
graus de liberdade (GL), o teste Qui-quadrado (¥?) e o p-valor (p-valor). Além disso, foram

analisadas e apresentadas as curvas das CLs em cada estagio de desenvolvimento de E. heros.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo da toxicidade do OE de E. globulus sobre os diferentes estagios de
desenvolvimento de E. heros revelou variacdes significativas na susceptibilidade aos
tratamentos. No 2° estdgio ninfal foi registrada a maior CLoo= 3.43777 pg/cm? (0.97778 -
80.46113 pg/cm?) (Tabela 2 e Figura 4), indicando a necessidade de concentragdes elevadas do

OE para alcangar a mortalidade méaxima do estagio.
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Figura 4. Determinagdo das concentracdes letais (CLso, CLoo € CLo9) do OE de E. globulus, por
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estagio de desenvolvimento de E. heros (Hemiptera: Pentatomidae).

Uma possivel explicagdo para essa menor susceptibilidade observada no 2° instar € o
fato de que, nessa fase, os insetos provavelmente ja desenvolveram glandulas exdcrinas
responsaveis pela producao de substancias com atividades defensivas. De acordo com Palottini
(2014) e Arias et al. (2019), essas glandulas sdo ativadas desde os primeiros estagios de
desenvolvimento em E. heros, podendo interferir na absorcao dos compostos bioativos. Silva
et al. (2015), também sugerem que essas secregdes exogenas podem alterar o pH do
microambiente tegumentar e reduzir a eficacia dos compostos dos OEs. Portanto, embora
sugira-se que as ninfas jovens sejam mais vulneraveis, os dados obtidos neste trabalho indicam
que o 2° instar apresenta suscetibilidade reduzida ao OF de E. globulus. Esse comportamento
também pode ser atribuido habito gregario presente nesta fase.

Em contraste, o 3° instar apresentou a menor CLso= 0.03074 pg/cm? (0.02298 -
0.03872) (Tabela 2 e Figura 4), indicando uma alta susceptibilidade ao OE de E. globulus. Este
dado demonstra que o 3° instar ¢ o mais vulneravel entre todos os estagios testados, o que tem
implicagdes praticas no planejamento das intervencdes fitossanitdrias. A alta eficacia observada

neste estagio pode ser atribuida a multiplos fatores. Rossi e Palacios (2015) destacam que
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compostos como o 1,8-cineol e o a-pineno, presentes no OE de E. globulus, atuam de forma
eficaz nas fases imaturas dos insetos por ainda apresentarem cuticula fina, facilitando a
penetracao dos compostos bioativos.

Nossos resultados sdo consistentes com os estudos de Turchen et al. (2016), que
observaram elevada mortalidade de ninfas de E. heros nessa fase, ao utilizar OE de Annona
mucosa (Annonaceae) onde, os estagios juvenis, apresentaram maior taxa de mortalidade
quando expostos ao OE de Eucalyptus citriodora (Myrtaceae). Desta forma, o 3° estagio de
desenvolvimento de E. heros, torna-se ponto estratégico para o controle populacional da praga,
sendo particularmente relevante em estratégias de MIP.

No 4° instar observou-se a maior CLoo= 0.82068 pg/cm? (0.63433 - 1.20671) (Tabela 2
e Figura 4) e, uma ampla dispersdo entre os valores de CLso e CLo9. Esses dados indicam um
aumento consideravel na tolerancia dos individuos ao OE de E. globulus, revelando um estagio
fisiologicamente transitorio e desafiador, no contexto do controle da praga. Esse
comportamento pode estar relacionado a um ponto de inflexao fisioldgico de desenvolvimento
dos insetos. Assim, o 4° instar ¢ marcado por intensas modificagdes internas, como o
espessamento progressivo da cuticula, ativacao de vias metabdlicas mais complexas € o inicio
do aumento da expressao de genes detoxificantes. Entretanto, essas mudancgas ocorrem de forma
nao uniforme entre os individuos.

Segundo Santana et al. (2024) em Nezara viridula (Hemiptera: Pentatomidae), esse
estagio apresenta alta variacdo na atividade enzimadtica individual, o que ajuda a explicar a
grande dispersdo nos intervalos de confianga das CLs observadas neste estudo. Adicionalmente,
ha um descompasso entre a maturagdo cuticular e o sistema de detoxificagdo, o que cria
inconsisténcias na capacidade de neutralizagdo dos compostos exdgenos. Enquanto alguns
individuos ja conseguem lidar com o produto por mecanismos bioquimicos ou estruturais,
outros permanecem mais vulneraveis. Esse tipo de heterogeneidade intraestdgio também foi
relatado por Filomeno et al. (2017) em Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae), sob agao
de OEs. Outro ponto relevante ¢ a presenca de comportamentos defensivos intermediarios.

Essas observagdes estdo em conformidade com dados da literatura. Nascimento et al.
(2020) observaram resposta varidvel de ninfas de 4° instar de Dysdercus peruvianus
(Hemiptera: Pyrrhocoridae) ao OE de Ocotea elegans (Lauraceae). Da mesma forma, Guerreiro
et al. (2018) destacaram o 4° estdgio como o de maior desvio padrao nas taxas de mortalidade
ao OE de FEupatorium buniifolium (Asteraceae) em Triatoma infestans (Hemiptera:

Reduviidae). Do ponto de vista do MIP, o 4° instar representa um desafio, pois ndo responde
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bem as doses eficazes no 3° instar, mas também nao pode ser ignorado, j& que antecede fases
criticas do ciclo da praga.

O 5° instar registrou a maior CLso= 0.41264 pg/cm? (0.36986 - 0.44886) (Tabela 2 ¢
Figura 4) entre as ninfas, demonstrando maior tolerancia ao OE. Esse padrao pode ser atribuido
a maturagdo plena dos mecanismos de defesa, tanto estruturais quanto bioquimicos e
comportamentais. A cuticula espessa e rigida, com maior deposi¢do de quitina e lipoproteinas,
atua como barreira a penetragdo dos compostos lipofilicos, dificultando sua absorc¢ao cuticular.
Paralelamente, as glandulas dorsais (exdcrinas) estdo totalmente desenvolvidas e liberam
secre¢des com potencial repelente ou neutralizante, como apontado por Chapman, (2013).
Além disso, neste estagio ha pico de expressdo das enzimas detoxificantes, como glutationa S-
transferase (GST) e citocromo P450, que degradam os principios ativos antes que provoquem
efeitos letais, fenomeno confirmado por Cossolin et al. (2019), que observaram até trés vezes
mais atividade dessas enzimas em ninfas de estagios avancados. Estudos de Gokturk (2021),
com Halyomorpha halys (Hemiptera: Pentatomidae) apontaram padrdes semelhantes,
reforcando que a redugdo na eficacia de OEs no Ultimo instar ¢ comum entre pentatomideos.

Nos percevejos adultos observou-se elevada CLso= 0.12654 pg/cm? (0.36986 -
0.44886), com ampla dispersao entre os valores de CLgo € CLgg (Tabela 2 e Figura 4), sugerindo
uma resposta heterogénea aos tratamentos. Essa variabilidade pode estar relacionada ao
endurecimento do exoesqueleto, a menor absorcao cuticular dos compostos volateis e a maior
atividade das enzimas detoxificantes ja plenamente expressas em insetos adultos. Cremonez et
al. (2024) destacam a importancia do tegumento como barreira fisica em adultos de E. heros
(Hemiptera: Pentatomidae). A maior reserva energética, caracteristica da fase reprodutiva, e a
pressdo seletiva ambiental também contribuem para o aumento da tolerancia a xenobidticos.
Estudos como o de Ahmed et al. (2021) verificaram o mesmo padrdo em Myzus persicae
(Hemiptera: Aphididae) demonstrando que, insetos adultos exigiam concentracdes elevadas dos
OEs testados, em comparagdo aos estagios juvenis. Do ponto de vista pratico, embora o controle
de adultos com OE de E. globulus seja possivel, ele exige formulacdes mais concentradas ou
com adjuvantes sinérgicos, como 6leo de neem ou surfactantes, bem como ajustes na frequéncia
de aplicagdo e integragdo com estratégias complementares, como controle bioldgico ou
armadilhas atrativas (KAURA et al., 2019). No contexto do MIP, o uso do OE deve ser
preferencialmente focado nos estagios ninfais mais suscetiveis, reduzindo a populacao antes

que atinja a fase reprodutiva, onde a eficdcia ¢ naturalmente reduzida.
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Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o OE de E. globulus apresenta
atividade inseticida variavel sobre E. heros, com diferencas marcantes de suscetibilidade ao
longo dos estagios de desenvolvimento ninfal e adultos. Essa variagao reflete a complexidade
biologica da espécie e a forma em como os mecanismos de defesa fisiologicos e
comportamentais evoluem durante o ciclo de vida dos percevejos.

A maior susceptibilidade observada no 3° instar, com a menor CLso entre todos os
estagios (0,03074 ng/cm?), revela que este € estagio mais vulneravel para interven¢ao com OEs.
Este estagio combina caracteristicas como cuticula ainda fina, baixa expressdo de enzimas
detoxificantes ¢ alta taxa de atividade comportamental, favorecendo a absor¢ao do composto

inseticida.



55

Tabela 2. Concentragdes letais (CLs 50, CLs 90 € CLso9) do OF de Eucalyptus globulus sobre diferentes estagios de desenvolvimento de Euschistus

heros (Hemiptera: Petatomidae).

Estagio N° CLso (ng/cm?) (IC 95%) CLoo(ng/cm?) (IC 95%) CLo (ng/em?) IC95%) GL
20 120 0.06626 (0.03233 -0.12178)  0.58350 (0.26582 - 3.46519)  3.43777 (0.97778 - 80.46113) 3  48.341
30 120 0.03074 (0.02298 - 0.03872)  0.06999 (0.05323 - 0.1166) 0.13687 (0.08978 - 0.33684) 3  27.131
40 120 0.28598 (0.22796 - 0.34956)  0.82068 (0.63433 - 1.20671)  1.93835(1.29707 -3.73226) 3  35.546
50 120 0.41264 (0.36986- 0.44886)  0.52491 (0.47667 - 0.65881)  0.63870 (0.55088 - 0.95853) 2 0.3566

Adultos 120  0.12654 (0.08654 - 0.17623) 0.75091 (0.48373 - 1.49099) 3.20685 (1.59003 - 10.52093) 3 53.193

N°: nimero de insetos testados; CL50: concentragao letal 50; CL90: concentracao letal 90; CL99: concentragao letal 99; IC: intervalo de confianga;

GL: Grau de Liberdade; y*: Qui-quadrado.
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Nossos resultados reforgam o potencial do OE de E. globulus como uma alternativa
sustentavel no manejo de E. heros, por apresentar compostos bioativos com propriedades
inseticidas comprovadas como o 1,8-cineol.

Apesar dos resultados obtidos serem promissores, ¢ crucial realizar estudos para avaliar
a persisténcia do OE no ambiente, sua compatibilidade com outros métodos de controle e os
possiveis impactos sobre organismos nao-alvo. Contudo, investigagdes sobre os aspectos
comportamentais dos insetos frente a exposicao de OEs visando compreender e entender seus
mecanismos de acdo, também sdo importantes. Além do mais, a formulacao de emulsdes pode
representar um avango na aplicagdo do produto, aumentando sua eficiéncia e estabilidade no
campo. Assim sendo, a integracdo do uso de OEs em programas de controle alternativo de
pragas, pode contribuir para a reducdo da dependéncia de inseticidas sintéticos e promover

praticas agricolas mais seguras e ecoldgicas.
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CONCLUSAO

A CLs0 (0.03074 pg/cm?) de OFE de E. globulus possui atividade inseticida contra o 3°

instar de E. heros.
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CONSIDERACAO FINAL

A realizacdo desta pesquisa permitiu observar a relevancia do OE de E. globulus no
controle de insetos-praga. No contexto agricola, esse OE ¢ promissor por controlar E. heros em
instares iniciais, reduzindo a voracidade do ataque nas plantas. Em contrapartida, a variacao de
eficiéncia nos diferentes estagios, pode representar uma limitagdo ao emprego deste OE.

Os resultados obtidos demonstram os avangos das pesquisas para o desenvolvimento
de formulacdes especificas, tornando esse OE uma ferramenta potencialmente eficaz no MIP.
No entanto, fatores como o estadgio de desenvolvimento dos insetos e a forma de exposi¢do ao
OE, sdo aspectos determinantes na formulacao de produtos.

Contudo, ¢ importante destacar que, para potencializar os efeitos inseticidas e repelentes
do OE de E. globulus, ¢ fundamental observar o comportamento dos insetos de E. heros quando
criados e mantidos em condi¢des laboratoriais, pois essas observagdes podem-nos revelar como
o OE pode ser processado e aplicado, de forma eficaz e eficiente, no controle dessa praga.
Finalmente, esta pesquisa reforca a importancia da investigagdo holistica por alternativas
sustentaveis e ecologicamente corretas no controle de insetos-praga, alinhando inovagao e

conservagao ambiental.



