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RESUMO GERAL

O uso de produtos naturais no controle de acaros vem se destacando no manejo de
Tetranychus spp. nas mais diversas culturas. Entretanto, ainda sédo poucos os estudos
dos efeitos letais e subletais de produtos naturais sobre Tetranychus neocaledonicus
André (Acari: Tetranychidae). Objetivou-se avaliar os efeitos subletais de produtos a
base de nim, Azamax® e NIM-I-GO®, na histéria de vida de T. neocaledonicus. Bem
como os efeitos letais e subletais dos 6leos essenciais de lllicium verum Hook f.,
Eugenia caryophyllus (Sprengel) Bullock et Harrison e Cymbopogon flexuosus Stapf.
A toxicidade dos Oleos essenciais foi testada sobre fémeas adultas de T.
neocaledonicus. As concentracdes letais e razdo de toxicidade foram calculadas para
cada 6leo. O efeito repelente foi verificado através de teste com chance de escolha,
onde foram utilizados discos foliares tratados com os 6leos essenciais com as CLso e
CLogs e discos foliares néo tratados. Calculou-se o indice de repeléncia, a porcentagem
de repeléncia dos produtos e o indice de preferéncia para oviposi¢cao. O efeito ovicida
foi determinado a partir da aplicagdo das CLsoe CLges dos Oleos essenciais. Para avaliar
os efeitos dos produtos naturais na histdria de vida, utilizou-se a concentracdo subletal
CLso dos produtos a base de nim e dos 6leos essenciais. As fémeas sobreviventes
foram individualizadas e avaliadas diariamente, tanto o numero de fémeas
sobreviventes e ovos depositados. Foram calculadas a sobrevivéncia média,
fecundidade bruta e liquida e os parametros de tabela de vida a partir do tratamento
com a CLso. No tratamento com os Gleos essenciais, 0s mesmos parametros também
foram avaliados para a segunda geracao. A sobrevivéncia e longevidade das fémeas
de T. neocaledonicus nao foram afetadas pelos produtos a base de nim, entretanto a
fecundidade foi afetada em determinados periodos. Na tabela de vida e fertilidade, a
taxa liquida de reproducao (Ro), a taxa intrinseca de crescimento (rm) € a razao finita
de aumento (A) foram reduzidas pela CLzo de Azamax® e Nim-I-GO®, quando
comparados com a testemunha. Os O6leos essenciais testados apresentaram
diferentes toxicidades (nas CLso e CLso) sobre fémeas de T. neocaledonicus e
ocasionaram uma reducéo da viabilidade de ovos de T. neocaledonicus em relacéo
testemunha, nas CLso e CLgs. Todos 0s Oleos testados foram classificados como
repelentes para fémeas adultas de T. neocaledonicus e causaram deterréncia na
oviposicdo. Nao foram observadas diferencas na sobrevivéncia/longevidade das
fémeas adultas tratadas com 6leos essenciais, contudo, na segunda geracdo a
sobrevivéncia foi afetada por E. caryophyllus. Os parametros de tabela de vida foram
afetados nas duas geracfes apoés aplicacdo da CLso dos 6leos essenciais. Entretanto
0s parametros biolégicos da segunda geracao nao foram afetados. As concentracdes
letais dos 6leos essenciais de I. verum, C. flexuosus, E. caryophyllus apresentaram
diferentes toxicidade sobre fémea de acordo com razdo de toxicidade, também
apresentou efeito repelente e ovicida. As concentracdes subletais dos o6leos, ainda
que ndo tenham afetado a sobrevivéncia, ocasionaram reducdo da fecundidade e
afetaram parametros populacionais na geracdo seguinte. Sendo assim os efeitos
subletais dos 6leos essenciais sdo perpetuados por geracoes.

PALAVRAS-CHAVE: Toxicidade, azadiractina, 6leos essenciais, tabela de vida
e fertilidade, tetraniquideos.
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ABSTRACT

The use of natural products to control mites has been highlighted in the management
of Tetranychus spp. in the most diverse cultures. However, there are still few studies
on the lethal and sublethal effects of natural products on Tetranychus neocaledonicus
André (Acari: Tetranychidae). The objective was to evaluate the sublethal effects of
neem-based products, Azamax® and NIM-I-GO®, on the life history of T.
neocaledonicus. As well as the lethal and sublethal effects of essential oils from lllicium
verum Hook f., Eugenia caryophyllus (Sprengel) Bullock et Harrison and Cymbopogon
flexuosus Stapf. The toxicity of essential oils was tested on adult females of T.
neocaledonicus. Lethal concentrations and toxicity ratio were calculated for each oil.
The repellent effect was verified through a free-choice test, where leaf discs treated
with essential oils with LCso and LCes and untreated leaf discs were used. The
repellency index, the repellency percentage of the products and the oviposition
preference index were calculated. The ovicidal effect was determined from the
application of LCso and LCgs of essential oils. To evaluate the effects of natural
products on life history, the sublethal concentration LC3zo of neem-based products and
essential oils was used. Surviving females were individualized and assessed daily,
both the number of surviving females and laid eggs. Mean survival, gross and net
fecundity, and life table parameters from treatment with LC3o were calculated. In the
treatment with essential oils, the same parameters were also evaluated for the second
generation. Survival and longevity of T. neocaledonicus females were not affected by
neem-based products, however fecundity was affected in certain periods. In the life
and fertility table, the net reproduction rate (Ro), the intrinsic growth rate (rm) and the
finite increase ratio (A) were reduced by the LCso of Azamax® and Nim-I-GO®, when
compared with the witness. The essential oils tested showed different toxicities (in LC3o
and LCso0) on T. neocaledonicus females and caused a reduction in the viability of T.
neocaledonicus eggs compared to control, in LCso and LCos. All tested oils were
classified as repellents for adult females of T. neocaledonicus and caused deterrence
in oviposition. No differences were observed in the survival/longevity of adult females
treated with essential oils, however, in the second generation, survival was affected by
E. caryophyllus. Life table parameters were affected in the two generations after
application of LCso essential oils. However, second generation biological parameters
were not affected. The lethal concentrations of essential oils of I. verum, C. flexuosus,
E. caryophyllus showed different toxicity on females according to the toxicity ratio, also
showed repellent and ovicidal effects. The sublethal concentrations of the oils,
although they did not affect survival, caused a reduction in fecundity, and affected
population parameters in the next generation. Thus, the sublethal effects of essential
oils are perpetuated for generations.

KEYWORDS: Toxicity, azadirachtin, essential oils, life table and fertility, spider
mites.
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1 INTRODUCAO GERAL

Em razdo dos diversos problemas associados ao uso dos agrotoxicos
convencionais, a utilizacdo de produtos naturais no manejo de pragas agricolas tem
se destacado dentre as praticas fitossanitarias (ISMAN et al., 2010; MUSA et al.,
2017). Produtos de origem vegetal (extratos, Oleos vegetais e essenciais) sao
relatados como uma alternativa promissora no controle de pragas, devido a eficacia,
seguranca, seletividade e baixo custo ao produtor (POTENZA et al., 2006; STEINER
et al., 2011; ATTIA et al., 2013).

As propriedades inseticidas/acaricidas de diversas familias botanicas tém sido
investigadas nas ultimas décadas e a partir delas muitas formulacbes comerciais
(6leos vegetais e essenciais) tém sido desenvolvidas e aplicadas em pragas de
diversas culturas (ISMAN, 2006; FRANCA; SILVA, 2018). Dentre as familias botanicas
a familia Meliaceae é a de maior relevancia em razao da presenca de compostos que
afetam negativamente insetos e acaros (JACOBSON, 1990; SCHMUTTERER, 2002).

A planta de nim (Azadirachta indica A. Juss) € a principal representante da
familia Meliaceae com potencial no controle de acaros-praga. Esse potencial téxico
se deve pela presenca de um metabdlito secundéario pertencente ao grupo dos
limonoides, a azadiractina (MORDUE; NISBET, 2000). Esse composto € encontrado
em toda a planta, porém, com maior abundancia nas sementes de nim, sendo o
principal ingrediente de diversos 6leos vegetais comerciaveis, empregado no controle
de acaros fitéfagos, afetando negativamente seu desenvolvimento (MARTINEZ-
VILLAR et al., 2005; MOSSINI; KEMMELMEIER, 2005).

Diversos 0leos essenciais sdo comercializados como biopesticidas, isso é
atribuido a presenca de substancias bioativas altamente volateis em sua composicao
(REGNAULT-ROGER et al., 2012; GUEDES; CRUZ, 2018). A aplicacao desses 6leos
sobre diferentes grupos de pragas agricolas (pragas de grdos armazenados, lagartas
de lepidopteras e acaros fitéfagos) tem sido relatada em muitos estudos recentes e 0s
resultados obtidos séo relevantes quanto a seus efeitos toxicos letais e/ou subletais.
(THORMAR, 2012; OOTANI et al., 2013; ROH et al., 2013)

Em condi¢cbes de campo, insetos e acaros sdo expostos a concentracdes letais
de pesticidas, porém, também estdo suscetiveis a concentracbes subletais que
mesmo nao causando mortalidade imediata, s&o responsaveis por afetar parametros

bioldgicos, comportamentais, fisiolégicos e demograficos das pragas sobreviventes
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(DESNEUX et al. 2007; HAVASI et al. 2018). Estudos com &caros fitéfagos expostos
a concentracdes subletais apresentam efeitos adversos na historia de vida, como:
alteracbes na longevidade, fertilidade, fecundidade, sobrevivéncia, oviposicao,
alimentacéo, além de causar efeitos comportamentais, como a repeléncia (MARCIC;
MEDO, 2015; FRANCA et al.,, 2017). O estudo do manejo de &caros fitdfagos,
sobretudo da familia Tetranychidae, € essencial devido a importancia econémica
desse grupo (MIGEON; DORKELD, 2021).

A familia Tetranychidae se destaca no meio agricola, devido ao rapido
desenvolvimento, facil dispersédo e colonizac¢éo e intensidade de danos que podem
provocar em diferentes culturas de interesse agronémico (MORAES; FLECHTMANN,
2008). Esse grupo de acaros polifagos e cosmopolitas apresenta uma caracteristica
marcante, a producao de teia, que auxilia na protecdo e locomocao pelo hospedeiro
(GERSON, 1985; MORAES; FLECHTMANN, 2008).

Dentre as diversas espécies dentro dessa familia, o acaro Tetranychus
neocaledonicus (Acari: Tetranychidae), estd entre as 10 consideradas importantes
pragas agricolas (MIGEON, 2015), e vem se destacando devido ao grande numero
de hospedeiros e pelo seu elevado potencial bidtico em espécies de importancia
econdmica no mundo todo (GOMES-NETO et al., 2017; GOMES-NETO et al., 2019;
MIGEON; DORKELD, 2021; SINGH; SINGH, 2021).

Diante da importancia econdmica das espécies de tetraniquideos em diferentes
culturas; da necessidade de um estudo individualizado e completo de um acaricida
para 0 manejo adequado de acaros e o fato de ndo haver acaricidas sintéticos
registrados para T. neocaledonicus, objetivou-se avaliar os efeitos subletais de
diferentes formulacbes comerciais a base de nim na histéria de vida de T.
neocaledonicus e a toxicidade, repeléncia, efeito ovicida e os efeitos subletais de 6leo
essenciais sobre a histéria de vida de sobreviventes de T. neocaledonicus e na

geracao posterior.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Inseticidas botanicos no controle de acaros

Um dos maiores desafios nos agrossistemas atuais é a realizacao correta do
manejo das pragas agricolas. Diversos métodos séo aplicados no controle dessas
pragas, tais como, medidas quarentenarias, resisténcia de plantas, controle bioldgico,
cultural, mecénico, fisico, genético e o quimico (MORAES; FLECHTMANN, 2008;
SHETLAR, 2011). No controle de acaros-praga se destaca o uso de substancias
quimicas sintéticas, também conhecidas como agrotoxicos que apresentam
resultados imediatos. Contudo, sdo muitos os problemas associados ao uso
inadequado dos agrotoxicos convencionais, como, o desenvolvimento de resisténcia
das pragas ao principio ativo do produto, a ndo seletividade dos mesmos que ocasiona
um desequilibrio ecoldgico, inviabilizando o controle natural, ressurgéncia de pragas,
dentre outros (BRITO et al., 2006; KUMARI et al., 2015; LOPEZ et al., 2015).

Ha muito tempo a utilizacdo de inseticidas/acaricidas de origem quimica
sintética causa sérios problemas tanto no ambiente como ao homem que entra em
contato com o produto de forma direta ou indireta, bem como os altos valores desses
produtos que elevam os custos de producao (EBADOLLAHI, 2016; MOHAMED et al.,
2017; MUSA et al., 2017). Diversos estudos demonstram que a utilizacéo de produtos
guimicos sintéticos afeta inimigos naturais comprometendo o controle biolégico, além
de afetar outros artropodes benéficos (HAMEDI et al., 2010; BIONDI et al., 2012,
LOPEZ et al., 2015; MOLLALQOO et al., 2018).

Atualmente, existe uma demanda crescente por métodos de controle eficientes
gue sejam cada vez mais sustentaveis e menos nocivos ao meio ambiente, uma vez
gue produtos de origem quimica sintética por muitas vezes séo ineficazes em manter
pragas em geral abaixo do nivel de dano econdémico (TIRELLO et al., 2012). Logo, se
faz necessario a utilizacdo de novos produtos, mais seletivos e compativeis com
inimigos naturais, que venham a mitigar os efeitos negativos dos produtos quimicos
convencionais (STEINER et al., 2011).

Embora o controle quimico tenha grande importancia para o manejo de acaros-
praga, ndo existem acaricidas sintéticos registrados no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle da espécie Tetranychus
neocaledonicus André (1993) (AGROFIT, 2021). A utilizacdo de produtos de origem

vegetal vem recebendo destaque dentre os demais métodos de  controle, pelos
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aspectos de seguranca e pela conservacao do equilibrio do agroecossistema, sendo
relatado como uma alternativa promissora no manejo integrado de pragas (POTENZA
et al., 2006; ATTIA et al., 2013). Visto isso, se faz necessario a implantacdo de
sistemas de manejos fitossanitarios alternativos, bem como a utilizacdo de espécies

vegetais com propriedades inseticidas/acaricidas acessiveis ao produtor.

2.2 Acaricidas naturais

Nas ultimas décadas, a crescente preocupacdo da sociedade quanto aos
efeitos associados &s aplicacdbes de agrotoxicos tem chamado atencdo de
pesquisadores para o desenvolvimento de estudos com novas taticas de controle
alternativo de pragas, como o0 uso de inseticidas de origem vegetal que, de modo
geral, sédo eficientes e menos téxicos a organismos nado alvo (ALMEIDA et al., 2004;
TAVARES; VENDRAMIM, 2005), além de oferecerem ampla variedade de compostos
com grande diversidade nas suas estruturas quimicas e atividade bioldgica, provocam
diversos efeitos sobre insetos e acaros (GONCALVES et al., 2001; PAVELA, 2014).

O uso de acaricidas botanicos possui vantagens como compatibilidade com
iInimigos naturais, baixa toxicidade ao meio ambiente e ao homem, falta de restricdes
de colheita e reentrada, compatibilidade com outras modalidades de programas de
manejo integrado (GONCALVES et al., 2001; VIEGAS Jr., 2003; MOHAMED et al.,
2017). Além disso, inseticidas botanicos geralmente possuem uma mistura de
substancias ativas que exercem diferentes mecanismos de agéo e, portanto, podem
ser capazes de prevenir com efichcia o surgimento de populacdes de pragas
resistentes (RATTAN, 2010; PAVELA, 2014).

Existem diversos processos de extragdo dos principios ativos das plantas,
podendo ser obtidos através da maceracao de folhas ou sementes, onde deixadas de
molho em agua, alcool ou outros solventes, coando-se e coletando o extrato ao fim.
Outro processo € a extracdo do 6leo vegetal (principalmente da semente), esse
processo demanda uma prensa e outros processos especiais. Também sdo extraidos
de plantas, os 6leos essenciais, que podem ser obtidos de varias formas, sendo a
hidrodestilacdo e a estilagdo a vapor as mais utilizadas. (FRANZ; NOVAK, 2009;
NEVES; CARPANEZZI, 2009).

Formulacdes comerciais derivadas de vegetais (6leos vegetais e 06leos

essenciais) séo utilizadas em muitas culturas com eficiéncia no controle de pragas
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agricolas diversas, como: lepidépteros, moscas-branca, pragas de graos
armazenados, acaros fit6fagos. (ISMAN, 2006; FRANCA; SILVA, 2018)

A aplicacdo de produtos derivados de vegetais e a investigacdo dos seus
efeitos letais e subletais sobre acaros fitofagos tem sido um tema bastante estudado
nas Ultimas décadas. As principais familias boténicas estudadas com atividade
inseticida/acaricida sao Rutaceae, Asteraceae, Annonaceae, Labiatae e Meliaceae.
(JACOBSON, 1990). A familia Meliaceae se destaca por apresentar como uma fonte
comprovada de compostos com propriedades de controle de insetos e acaros
(SCHMUTTERER, 2002; ELANCHEZHYAN; VINOTHKUMAR, 2015).

2.2.1 Acaricidas naturais a base de nim

O nim (Azadirachta indica A. Juss) é uma planta nativa do sub-continente
Indiano, pertencente a familia botanica Meliaceae. Essa planta € conhecida pelo seu
potencial no manejo de pragas, protecdo ambiental, além de propriedades medicinais.
Os produtos derivados do Nim atuam como reguladores do crescimento do inseto
(RCI) (ELANCHEZHYAN; VINOTHKUMAR, 2015).

O nim possui alto potencial inseticida/acaricida devido ao grande namero de
metabdlitos secundarios, que podem ser encontrados em quase todas as partes da
planta, principalmente nas sementes. Dentre 0s diversos compostos quimicamente e
biologicamente ativos encontrados nessa planta, a azadiractina se destaca por
apresentar efeitos sistémicos em certas culturas, aumentando sua eficacia e a
persisténcia no campo (SCHMUTTERER, 2002; MARTINEZ-VILLAR et al., 2005;
MOSSINI; KEMMELMEIER, 2005).

A azadiractina é um metabdlito secundario pertencente ao grupo dos
limonoides extraido da semente do nim, esse composto quimico é o principal
responsavel pelos efeitos toxicos sobre insetos e &caros, atua interferindo no
funcionamento de glandulas endécrinas que controlam a metamorfose e apresentam
propriedade fagoinibidora (CORREIA; VIEIRA, 2007; BERNARDI et al., 2010). Os
efeitos da azadiractina sobre insetos e aracnideos incluem repeléncia, deterréncia
alimentar e de oviposigéo, interrupcao do crescimento, interferéncia na metamorfose,
esterilidade, anormalidades anatdmicas e mortalidade nas diversas fases (ISMAN,
2006). Os produtos a base de nim tém vantagem por serem pouco ou nao toxicos ao
homem, além de rapidamente degradados no solo e nas plantas, com um efeito
residual de 3 a 7 dias (MORDUE; NISBET, 2000; MARTINEZ-VILLAR et al., 2005).
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Os produtos a base de nim podem ser utilizados mediante pulverizacdes de
extratos aquosos ou de solugdes a partir de 6leos emulsionaveis para controle de
insetos e outras pragas foliares, como os acaros fitéfagos (ESTEVES FILHO et al.,
2013; SCHLESENER et al., 2013). A aplicacdo de produtos e extratos derivados da
planta do nim no controle de &caros-praga, em especial da familia Tetranychidae, tem
se destacado nas ultimas décadas (GONCALVES et al., 2001; MARTINEZ-VILLAR et
al., 2005; BRITO et al., 2006; SCHLESENER et al., 2013; MARCIC; MEDO, 2015;
SOLANGI et al., 2015).

As variadas formulagbes comerciais a base de nim tém apresentado eficacia
nas pesquisas no manejo de diferentes espécies de acaros, em diferentes culturas.
Os 6leos Azamax® Organic Neem® e Neemseto® foram capazes de controlar
Tetranychus urticae (KOCH, 1836) em Salsa, embora em altas concentracdes
observaram-se sinais de fitotoxicidade (VENZON et al., 2020). Os produtos Off-
Neem®, Nim-I-GO® e Natural Neem® apresentaram toxicidade sobre fémeas adultas,
repeléncia e efeito ovicida sobre Tetranychus neocaledonicus em Feijao-fava
(SANTOS, 2018). Os produtos Natuneem® e Sempre Verde Killer Neem® também
apresentaram eficacia no controle do acaro fitéfago T. urticae e foram seletivos por
ndo afetar o 4caro predador Phytoseiulus macropilis (VERONEZ et al., 2012), da
mesma maneira produtos formulados com 6leo puro de nim (Organic® e Pironim®)
demonstram eficacia no manejo de Tetranychus evansi (BAKER; PRITCHARD, 1960)
(SANTOS et al., 2017).

Embora o nim seja uma alternativa viavel no manejo de acaros-praga, em
especial do género Tetranychus, muitos produtos naturais derivados de nim e
comercializados no Brasil apresentam problemas de padronizacdo de componentes,
possuindo diferentes concentracbes do principio ativo, controle de impurezas e
estabilidade, o que gera resultados inconsistentes no controle de pragas em diferentes
cultivos (BERNARDI et al., 2010). A eficicia desses produtos varia de acordo com a
formulacdo comercial, logo, cada produto deve ser avaliado individualmente, sendo

equivocada qualquer forma de generalizacado (VENZON et al., 2020).

2.2.2 Oleos essenciais

Os oOleos essenciais sdo liquidos, volateis, de aroma forte e quase sempre

agradavel, proveniente do metabolismo secundario de diversas familias de plantas
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aromaticas, em especial, das familias Lamiaceae, Myrtaceae, Rutaceae e Asteraceae.
Sao normalmente produzidos nas folhas, armazenadas em espagos extracelulares
entre a cuticula e a parede celular (REGNAULT-ROGER et al., 2012; GUEDES;
CRUZ, 2018).

Flores, folhas, cascas, rizomas e frutos sdo matérias primas para a producao
de Oleos essenciais que podem ser obtidos de varias formas, como, hidrodestilacao,
destilacao a vapor, destilacdo a seco ou prensagem a frio (BIZZO et al., 2009; FRANZ;
NOVAK, 2009). Os principais constituintes dos 0leos essenciais pertencem a dois
grupos fitoquimicos: Terpenoides (Monoterpenos e  Sesquiterpenos) e
Fenilpropanoides. Os monoterpenos e seus analogos ocorrem em maior abundancia,
sendo os principais constituintes. (REGNAULT-ROGER et al., 2012).

Os 6leos essenciais podem ser aplicados em diversos ramos da indUstria e vém
recebendo destaque como biopesticidas, pois se apresentam como alternativa viavel
e sustentavel no controle de pragas agricolas (ISMAN et al., 2010). Esses 6leos
constituem uma rica fonte de substancias bioativas que possuem um periodo de
persisténcia limitada (devido a alta volatilidade), logo causam menos riscos ao
ambiente e ao homem, ndo contaminam os alimentos com residuos toxicos, além do
custo reduzido em alguns casos (CORREIA; VIEIRA, 2007; THORMAR, 2012).

Oleos essenciais sdo geralmente considerados de amplo espectro devido a
presenca de varios ingredientes ativos complexos que podem operar através de varios
modos de acdo. As vantagens de um inseticida/acaricida que apresenta varios modos
de acédo incluem atraso no desenvolvimento de resisténcia da populagdo de pragas
ao produto (ISMAN, 2000). A acéo inseticida de muitos 6leos essenciais hormalmente
ocorre por sinergismo entre 0s seus compostos, aumentando assim 0 seu
desempenho (TAK et al., 2015).

A composic¢do quimica dos 6leos essenciais € lipofilica. Podem ser inalados,
ingeridos ou absorvidos pela cuticula dos insetos e acaros, causando disfungfes
bioquimicas (efeitos neurotoxicos ou inibidores de crescimento) e mortalidade (LEE et
al., 2004; LOPEZ-PASCUAL-VILLALOBOS, 2010). A composi¢do quimica depende
de diversos fatores ambientais, periodo de colheita, técnica de extracao,
sazonalidade, fatores genéticos entre outros, portanto devem ser levados em
consideracédo quando se trabalha com 6leos essenciais. (CASTRO et al. 2006; CRUZ
et al. 2014)



18

Esses 6leos ocasionam diversos efeitos, como, mortalidade em todas as fases,
repeléncia, deterréncia na alimentag&o, diminuicdo da oviposicdo e emergéncia, e
reducdo no crescimento populacional (OOTANI et al., 2013). Diversos estudos
recentes tém relatado sua acéo no controle de pragas de graos armazenados (JANAKI
et al.,, 2018; CAO et al.,, 2019; RAJKUMAR et al., 2019), larvas de lepidopteras
(VANICHPAKORN et al., 2010; HASHEMINIA et al., 2011) e acaros-praga (ROH et
al., 2013; MOHAMED et al., 2017; BADAWY et al., 2018).

Embora tenha um crescente numero de relatos da atividade acaricida dos mais
variados 6leos essenciais, poucos produtos baseados em 6leos essenciais de plantas
tém sido registrados para o controle de acaros-praga numa escala global (ISMAN,
2020). A eficacia dos 6leos essenciais e seus constituintes variam de acordo com o
perfil fitoquimico do extrato da planta e da praga alvo, sendo necessario um estudo
individualizado (REGNAULT-ROGER et al., 2012).

As metodologias de avaliacdo da eficacia dos inseticidas botanicos variam de
acordo com o0 bioensaio, considerando a espécie em estudo, sua ecologia e
comportamento. Tradicionalmente, as pesquisas relacionadas aos efeitos dos
inseticidas sobre pragas utilizam o efeito letal, através da definicdo das
concentracfes/doses letais médias (CLso/DLso) e 0s efeitos subletais que apesar de
ndo causar mortalidade imediata, sdo responsaveis por provocar importantes

alteracdes na biologia e comportamento da praga afetada (FRANCA. BREDA, 2018).

2.3 Efeitos subletais de produtos naturais sobre acaros fit6fagos

Visando a nao resisténcia da populacdo de pragas afetadas pelas altas
concentracbes dos pesticidas convencionais e a conservacdo de artrépodes
benéficos, uma opcdo de manejo é a reducao das concentracdes aplicadas utilizando
doses subletais, que causam efeitos bioldgicos, comportamentais, fisiologicos ou
demograficos em individuos que sobreviveram a exposicdo a um composto tdxico
(DESNEUX et al. 2007; HE et al. 2013; HAVASI et al. 2018).

A historia de vida de acaros tem sido afetada por concentracdes subletais de
acaricidas, ocasionando alteracbes na longevidade, fertilidade, fecundidade,
sobrevivéncia, oviposi¢do, alimentacdo, parametros populacionais, além de causar
efeitos comportamentais, como a repeléncia e modificacdbes nos padrbes de
caminhamento (MARCIC; MEDO, 2015; FRANCA et al., 2017; HAVASI et al 2018). A
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exposicdo a concentragdes subletais ainda pode acarretar efeitos adversos como a
hormese, que ao invés de afetar negativamente, acaba por estimular o
desenvolvimento e crescimento populacional dessas pragas (GUEDES et al., 2016).
Enfatizando assim a necessidade de estudos detalhados sobre esses efeitos subletais
dos produtos nas diferentes espécies de artropodes.

Os efeitos subletais de produtos de origem quimico sintético sobre historia de
vida de acaros fitéfagos e predadores tém sido bastante estudado em anos recentes
(LIetal., 2017; BOZHGANI et al., 2018; AMARAL et al., 2020), bem como, de produtos
de origem vegetal (DUSO et al., 2008; MARCIC; MEDO, 2015; HAVASI et al., 2020).
A aplicacdo de concentracdes subletais de produtos naturais influenciaram no
comportamento, sobrevivéncia, reproducdo e crescimento populacional de acaros
fitofagos do género Tetranychus e apresentaram seletividade sobre acaros
predadores. (GHOLAMZADEH-CHITGAR et al., 2013; REZAEI et al., 2014; ARAUJO
etal., 2020). Tais resultados indicam que esses produtos, em menores concentragoes,
podem ser uma alternativa de controle eficaz e sustentavel, respeitando o meio
ambiente e podendo ser aplicado em programas de manejo integrado de praga
(PEREIRA et al., 2008; MARCIC; MEDO, 2015).

Efeitos subletais podem influenciar negativamente a sobrevivéncia e
reproducéo ao longo da vida de 4caros, tais parametros sao avaliados diariamente e
os dados obtidos sao utilizados no calculo dos parametros da tabela de vida e
fertilidade ou da taxa instantanea de crescimento que indicam se esta havendo ou ndo
crescimento populacional (FRANCA; BREDA, 2018). A avaliacao dos efeitos subletais
em niveis populacionais é importante para obter melhores estimativas do impacto dos
inseticidas naturais sobre acaros-praga (BANKS; STARK, 1998).

No momento da pulverizagdo em campo, dificilmente ocorre uma cobertura
uniforme da planta, aliando esse fato a alta capacidade de dispersédo dos &caros, se
faz necessario avaliar a capacidade reprodutiva dos sobreviventes as concentracdes
subletais, bem como as geragdes posteriores, visando uma investigacado do impacto
no fitness populacional em longo prazo de acaros fitéfagos e predadores (SAENZ-DE-
CABEZON IRIGARAY; ZALOM, 2009; MARTINI et al. 2012; MARCIC; MEDO, 2015).

2.4 Acaros-praga

Os acaros sao organismos pertencentes ao filo Artropoda, Subfilo Chelicerata

e Classe Arachdina. A Classe dos aracnideos é a segunda maior classe do filo dos
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artropodes, perdendo somente para o grupo dos insetos (KRANZ; WALTER, 2009).
Sao seres polifagos, possuem diversas fontes alimentares, como microorganismos,
matéria organica em decomposicao, partes de vegetais (fitdfagos), até parasitas de
vertebrados e outros invertebrados (MORAES; FLECHTMANN, 2008). Sao individuos
cosmopolitas, logo podem ser encontrados em todo o mundo, em virtude da
capacidade de adaptacdo a diferentes hospedeiros e as condicdes ambientais
adversas (NAVIA et al., 2007).

Existem espécies de acaros que se comportam como predadores, e
apresentam um par de queliceras, pernas longas e movimentos ageis. Enquanto que
existem espécies fitofagas (acaros-praga), com pernas curtas e mais lentos,
apresentam queliceras modificadas em forma de estilete utilizados para perfurar
diferentes estruturas vegetais, alimentando-se do conteudo citoplasmatico das células
(ANDRADE-BERTOLO et al., 2011). Altas infestacdes desses acaros fitdfagos podem
prejudicar o pleno desenvolvimento da planta, causando uma reducdo da
produtividade, bem como o aumento dos custos de producdo (FLECHTMANN;
KNIHINICKI 2002; MENDONCGCA et al., 2011).

O conhecimento das pragas é de grande importancia no manejo fitossanitario
das plantas, pois elas sdo responsaveis por grandes perdas na agricultura,
alimentando-se dos tecidos vegetais, causando injurias e ocasionando perdas no
agronegocio brasileiro que podem chegar a 55 bilhdes de reais ao ano (SUGAYAMA
et al.,, 2015). Cerca de 20 a 30 espécies de acaros podem ocasionar injlrias
consideraveis em plantas cultivadas no Brasil, ressaltando assim a importancia de
conhecer e compreender o desenvolvimento dos mesmos nos mais diversos
hospedeiros (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

As principais familias de &caros fitéfagos se encontram na subordem
Prostigmata e sao elas: Eriophyidae, Tenuipalpidae, Tarsonemidae e Tetranychidae
(DAMASCENO, 2008). Dessas familias a de maior importancia agricola é a
Tetranychidae, que tem diversas espécies consideradas pragas primarias em culturas
no mundo todo (MIGEON; DORKELD, 2021).

2.4.1 Familia Tetranychidae

A familia Tetranychidae é uma importante familia de acaros pertencentes a
subordem Prostigmata (Acari: Trombidiforme) que engloba espécies que causam

perdas significativas tanto em cultivos agricolas como em plantas ornamentais. Essa
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familia possui mais de 1300 espécies de acaros fitéfagos, dentre elas mais de 100
séo consideradas como pragas primarias (MIGEON; DORKELD, 2021).

Acaros tetraniquideos constituem uma das mais severas pragas agricolas
conhecidas, esse ‘status’ esta relacionado a combinagao de varios fatores, como alto
potencial biético, rapido desenvolvimento, facil dispersdo e colonizacdo de sua
populacdo e ampla distribuicdo geogréfica (BONATO; GUTIERREZ, 1993; OTHMAN;
ZHANG, 2003; SEEMAN; BEARD, 2011).

Esses acaros ocasionam sérios danos em diversas culturas distribuidas por
todo o mundo, alimentando-se diretamente da parte aérea dos vegetais, levando a
formagcdo de manchas cloréticas brancas ou amareladas e reduzindo
consideravelmente a atividade fotossintética, podendo levar a abscisao foliar em altas
infestacbes (GOMES-NETO et al., 2019). Essas injurias levam a uma diminuicdo da
vitalidade, crescimento, floracédo e frutificacdo da planta (MORAES; FLECHTMANN,
2008; SINGH; SINGH, 2017).

A producdao de teia é uma caracteristica marcante dessa familia, por isso esses
acaros sao conhecidos, na literatura nacional, como &acaros de teia (spider mites em
inglés). Essa caracteristica confere algumas vantagens para o acaro, funcionando
como uma protecdo contra predadores e fatores abidticos (chuva/vento), além de
facilitar a dispersdo na planta hospedeira (GERSON, 1985; MORAES;
FLECHTMANN, 2008).

As espécies pertencentes a essa familia tém um ciclo de vida que passam pelas
seguintes fases: Ovo (embrionaria), Larva, Ninfa e Adulto. A larva eclode do ovo e tem
como caracteristica possuir apenas trés pares de pernas. Nas fases de ninfa ela passa
por dois instares, protoninfa e deutoninfa. Apos a fase de ninfa, o acaro adulto emerge.
Entre cada instar existe uma fase de repouso na qual ocorre uma mudanca do
tegumento, bem como mudancas morfofisiologicas, essas fases sdo: protocrisalida,
deutocrisalida e teliocrisalida. (MORAES; FLECHTMANN, 2008). A reproducédo €&
sexuada ou por partenogénese (ZHANG, 2013; MONTEIRO et al., 2014; GOMES
NETO et al., 2017;). As larvas séo claras e brilhantes no momento da ecloséo, com o
tempo adquirem uma cor esverdeada com manchas dorsais laterais. Ao atingir a fase
de protoninfa a cor verde no dorso se torna mais intensa, na fase de deutoninfa o
acaro apresenta uma coloracdo levemente résea nas espécies de acaros vermelhos
(MORAES; FLECHTMANN, 2008).
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O dimorfismo sexual é bem evidente a partir da Gltima fase imatura (deutoninfa).
Na fase adulta os machos possuem um corpo com o formato triangular, com o
opistossoma afilado e tamanho consideravelmente menor que as fémeas. Enquanto
as fémeas adultas apresentam corpo ovolado, idiossoma globoso e arredondado de
0,4 a 0,5 mm de comprimento (visiveis a olho nu). Durante a copula (reproducédo
sexuada) o macho insere 0 edeago (6rgao sexual masculino) no idiossoma da fémea
para depositar o esperma. Quanto a area genital externa, a fémea apresenta
ondulacdes radiais ao redor da vulva, ja os machos possuem edeago com diferentes
formas de acordo com a espécie. E um 6rgdo de extrema importancia por ser utilizado
por taxonomistas para identificacdo de novas espécies (FLECHTMANN, 1985;
MORAES; FLECHTMANN, 2008; HOY, 2011).

A grande maioria dos representantes da familia Tetranychidae tem preferéncia
pela parte inferior das folhas (abaxial), porém, a parte superior (adaxial) também pode
ser colonizada em casos de altas infestagBes. As injurias provocadas por esses
acaros causam um esvaziamento das células epidérmicas e parenquimatosas, apos
a perfuracdo das células vegetais com seus estiletes quelicerais. A atividade
fotossintética também é comprometida devido ao rompimento das células de clorofila.
Nos locais infestados surgem pontuacdes translicidas que podem alcancar toda a
extensdo da folha, avancando para coloracdo verde palido a prateada e em casos
severos as folhas apresentam necrose, levando a abscisdo foliar o que afeta
significativamente a producdo de diversas culturas em todo o mundo (MORAES;
FLECHTMANN, 2008).

Recentemente T. neocaledonicus André (1933) vem se destacando, devido sua
grande diversidade de hospedeiros e pelo seu elevado potencial biético em algumas
espécies de importancia econémica (GOMES-NETO et al., 2017; GOMES-NETO et
al., 2019; MIGEON; DORKELD, 2021).

2.4.1.1 Tetranychus neocaledonicus André (1933)

O T. neocaledonicus, conhecido como acaro vermelho, € uma espécie de acaro
estritamente fit6faga que foi descrita pela primeira vez em algodoeiros na Nova
Caledonia (Oceania) em 1933. Essa espécie esta entre as 10 espécies consideradas
importantes pragas agricolas (MIGEON, 2015). Apresenta uma distribuigéo
pantropical, ja tendo sido relatada em 510 hospedeiros ao longo de 67 paises
(SEEMAN; BEARD, 2011; MIGEON; DORKELD, 2021).
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O T. neocaledonicus quando adulto apresenta uma coloragc&o vermelho carmim
na regido lateral e alaranjada na regido dorso-central, coloniza a parte abaxial das
folhas e produz teia em grandes quantidades, que fornecem um habitat isolado para
a colénia e acaros, dificultando o controle dos mesmos (MORAES; FLECHTMANN,
2008). Todos os estagios (larva, ninfa e adulto) se alimentam de superficie das folhas,
principalmente ao longo das regides adjacentes da nervura central. Os 4caros adultos,
enquanto se alimentam, penetram na camada epidérmica das folhas com seus
estiletes para sugar o conteudo celular, alimentando-se por 1-2 minutos em um
determinado ponto e movendo-se para um novo local de alimentacdo, levando a
clorose aguda das folhas (SHIRKE et al., 2008).

Com ampla distribuicdo geografica, principalmente em regides tropicais e
subtropicais do mundo, T. neocaledonicus é considerada praga de diferentes cultivos
agricolas, plantas medicinais e ornamentais. Na india, a busca por métodos de
controles dessa praga em Abelmoschus esculentus L. (quiabo) e Solanum melongena
L.(berinjela) tem sido relatado em estudos recentes (RACHANA et al., 2016; SINGH;
SINGH, 2017; SINGH; SINGH, 2021).

No Brasil, T. neocaledonicus foi relatado pela primeira vez em 1967 no estado
de Sao Paulo em plantas espontaneas, Macrotyloma axillare (macrotiloma), Medicago
sativa (alfafa) e Medicago polymorpha (carrapicho). Nos ultimos anos foi registrado
em Morus rubra L. (amora), Ocimum basilicum L. (manjericdo), A. esculentus (quiabo)
e Vigna unguiculata L. (feijao fradinho) no Distrito Federal (MENDONCA et al., 2011),
bem como em cultivos de Arachis hypogaea L. (amendoim) na Paraiba (SILVA;
GONDIM JUNIOR, 2016), em Erythrina velutina Willd (mulungu) em Sergipe, arvore
comum na caatinga com potencial para exploracdo medicinal e florestal (PODEROSO
et al., 2010) e em plantas de feijdo-fava no Piaui (GOMES NETO et al., 2019).

O desenvolvimento de ovo a adulto de T. neocaledonicus em feijao-fava ocorre
em cerca de 11 a 12 dias, enquanto a longevidade para fémeas é de 44,3 e machos
48,9 dias. Durante a vida adulta, as fémeas tiveram um periodo de oviposicédo de 36
dias, ao longo desse periodo foram ovipositados uma media de 74 ovos. Ainda vale
ressaltar a alta viabilidade de ovos (94%) e sobrevivéncia de larvas (92%). A biologia
e 0s parametros de tabela de vida calculados indicam que o T. neocaledonicus

apresenta potencial de se tornar praga dessa cultura. (GOMES NETO et al., 2017)
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CAPITULO |

EFEITOS SUBLETAIS DE PRODUTOS A BASE DE NIM NA HISTORIA DE VIDA
DO ACARO Tetranychus neocaledonicus (Acari: Tetranychidae).

RESUMO

Efeitos subletais de acaricidas naturais a base de nim se apresentam como uma
importante alternativa no manejo sustentavel do acaro-praga Tetranychus
neocaledonicus. Objetivou-se avaliar os efeitos subletais de dois acaricidas naturais a
base de nim sobre T. neocaledonicus em feijao-fava (Phaseolus lunatus L.). Foram
avaliados a sobrevivéncia, fecundidade e os parametros de tabela de vida de T.
neocaledonicus submetidos a concentracgéo letal 30 (CLso) de Azamax® e Nim-I-GO®,
Os efeitos subletais foram avaliados pela aplicacdo da CLzo dos produtos Azamax® e
Nim-I-GO® em fémeas recém emergidas, a sobrevivéncia e oviposi¢do foram
avaliadas diariamente. As fémeas de T. neocaledonicus apresentaram uma
sobrevivéncia média de 25,43; 28,35 e 29,20 dias para os tratamentos com Azamax®,
testemunha e Nim-1-GO®, respectivamente; e sua longevidade variou entre 41-46 dias.
Contudo, ndo foram observadas diferencas estatisticas na sobrevivéncia/longevidade
em relagcéo a testemunha. A fecundidade bruta foi afetada pelos tratamentos ao longo
dos 10 primeiros dias, apresentando acumulado de 65,66; 57,18 e 47,6
ovos/fémeas/10 dias para testemunha, Azamax® e Nim-I-GO®, respectivamente. A
fecundidade liquida, por sua vez, foi afetada nos dois primeiros intervalos, dos 10
primeiros dias, e no intervalo de 10-20 dias. Na tabela de vida e fertilidade, a taxa
liguida de reproducéo (Ro), a taxa intrinseca de crescimento (rm) € a razao finita de
aumento (A) foram reduzidas pela ClLs de Azamax® e Nim-I-GO®, quando
comparados com a testemunha. Azamax® e Nim-I-GO® apresentam efeitos subletais
e afetam caracteristicas da historia de vida de T. neocaledonicus, acarretando uma
diminuicdo em quase todos os parametros de tabela de vida e fertilidade, porém, a
sobrevivéncia/longevidade nao foi afetada.

Palavras-chave: Azadiractina, produtos naturais, efeitos subletais, tetranychidae
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SUBLETHALS EFFECTS OF NEEM BASED PRODUCTS ON LIFESTORY OF THE
MITE Tetranychus neocaledonicus (Acari: Tetranychidae)

ABSTRACT

Sublethal effects of natural neem-based mites are an important alternative in the
sustainable management of the pest mite Tetranychus neocaledonicus. The objective
was to evaluate the sublethal effects of two natural neem-based mites on T.
neocaledonicus in fava beans (Phaseolus lunatus L.). The survival, fertility and life
table parameters of T. neocaledonicus were submitted to lethal concentration 30 (CL3o0)
of Azamax® and Nim-I-GO®. The sublethal effects were evaluated by applying the LC3o
of the products (AZ, NG) to newly emerged females, whose survival and oviposition
were evaluated daily. The females of T. neocaledonicus had an average survival of
25,43; 28,35 and 29,20 days for treatments with Azamax®, control (untreated) and Nim-
I-GO®, respectively; and its longevity varied between 41-46 days. However, no
statistical differences were observed in survival/longevity compared to control. Gross
Fecundity was affected over the first 10 days the cumulative was affected by the
treatments, with the accumulated amount being 65,66; 57,18 and 47,6 eggs/
females/10 days for control, Azamax® and Nim-I-GO®, respectively. However, at
intervals of 10-20 days and 20-30 days there was no statistical difference between
treatments. Net fertility, in turn, was affected in the first two intervals, of the first 10
days, and in the interval of 10-20 days. In the fertility life table, the net reproductive
rate (Ro), the intrinsic rate of increase (rm) and the finite rate of increase (A) were
reduced by the CLso of Azamax® and Nim-I-GO®, when compared to the control.
Azamax® and Nim-I-GO® have sublethal effects and affect traits in the life history of T.
neocaledonicus, causing a decrease in almost all parameters of the life and fertility
table, however, survival/longevity is not affected.

Key words: Azadirachtin, natural products, sublethal effects, tetranychidae.
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1 INTRODUCAO

Em razdo dos diversos problemas associados ao uso dos agrotoxicos
convencionais, o uso de produtos alternativos no manejo de acaros-praga tem se
destacado dentre as praticas fitossanitarias (ISMAN, et al., 2010; MUSA et al., 2017).
A utilizacdo de produtos vegetais derivados da planta de nim (Azadirachta indica A.
Juss.) tem apresentado ao longo das ultimas décadas resultados promissores quanto
a sua atividade acaricida (SCHLESENER et al., 2013; SANTOS et al., 2017). A
toxicidade se deve pela presenca de um importante metabdlito secundério, a
azadiractina, o principal ingrediente de diversas formulacdes comercial (MORDUE;
NISBET, 2000).

Produtos comerciais derivados do nim tém eficacia comprovada no manejo de
diferentes espécies de acaros fitéfagos. O 6leo de nim (Nim-I-Go®) apresentou
toxicidade e repeléncia sobre o &caro-da-leprose-dos-citros, Brevipalpus phoenicis
(Geijskes, 1939), sendo uma alternativa para o manejo desse acaro (JUSTINIANO et
al., 2009). Os produtos Natuneem® e Sempre Verde Killer Neem® apresentam
seletividade, sendo mais prejudiciais ao acaro fitéfago, Tetranychus urticae (Koch,
1836) do que para o predador Phytoseiulus macropilis (Banks, 1904) (VERONEZ et
al., 2012). Concentracdes subletais do biopesticida NeemAzal-T/S, ainda que né&o
tenham causado mortalidade, foram responsaveis por afetar a sobrevivéncia,
fecundidade e o crescimento populacional de T. urticae (MARCIC; MEDO, 2015).

No campo, insetos e acaros sdo expostos a concentracdes letais, porém,
também estdo suscetiveis a concentracfes subletais responsaveis por afetar
parametros biolégicos, comportamentais, fisiologicos e demograficos das pragas
sobreviventes (DESNEUX et al. 2007; HAVASI et al. 2018). Muitos bioensaios
demonstram a eficacia dos efeitos subletais no controle de &caros-praga com a
utilizacao de diferentes produtos, sejam sintéticos ou naturais (MARTINEZ-VILLAR et
al. 2005; DUSO et al. 2008; MARCIC; MEDO, 2015).

Os efeitos subletais de acaricidas sobre a histéria de vida de 4caros, sobretudo
da familia Tetranychidae, tém sido amplamente estudados nos ultimos anos
(MARCIC; MEDO, 2015; FRANCA et al., 2017; BOZHGANI et al., 2018; HAVASI et al
2018). Essa familia tem grande importancia econémica no meio agricola, devido ao
rapido desenvolvimento, facil dispersdo e colonizacdo de seus representantes em
diversos hospedeiros (MORAES; FLECHTMANN, 2008; GOMES-NETO et al., 2017).
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O acaro vermelho, Tetranychus neocaledonicus (André, 1933), vem se
destacando pelo grande numero de hospedeiros, chegando ao ‘status’ de praga
primaria em varias culturas no mundo (MIGEON; DORKELD, 2021; SINGH; SINGH,
2021). Esse acaro foi relatado em Feijao-fava (Phaseolus lunatus L.), uma leguminosa
de grande importancia no Brasil, em especial na regido Nordeste, sendo uma fonte
alternativa de alimento e renda para a populacdo (SANTOS et al. 2009). A alta
densidade populacional e adaptabilidade, bem como as injurias causadas, indicam
gque esse acaro tem grande potencial de se tornar uma praga de importancia
econdmica no Brasil. (GOMES-NETO et al., 2019). Visando um controle eficaz e
genuinamente racional, € necessario avaliar o impacto completo de um acaricida,
tornando-se assim importante a avaliacdo dos parametros da tabela de vida e
fertilidade dos sobreviventes de aplicacbes passadas (STARK; BANKS, 2003).
Contudo, ainda sao inexistentes os estudos que avaliam efeitos subletais de produtos
naturais a base de nim no &caro T. neocaledonicus. Assim, 0 objetivo desse estudo
foi avaliar os efeitos subletais, tais como os efeitos sobre a sobrevivéncia, fecundidade
e os parametros de tabela de vida, de dois acaricidas naturais a base de nim (Azamax®

e Nim-1-GO®) sobre T. neocaledonicus.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de estudo

Os bioensaios foram conduzidos no Laboratério de Entomologia, localizado no
Departamento de Fitotecnia, setor de Fitossanidade da Universidade Federal do Piaui-
UFPI, Campus Universitario Ministro Petrénio Portella em Teresina-PI.

As condicfes experimentais durante o estudo foram: temperatura de 25+2°C,

umidade relativa do ar de 70+10% e fotofase de 12 h.

2.2 Criagao de Tetranychus neocaledonicus

Plantas de feijdo-fava (Phaseolus lunatus L.) variedade boca-de-moca foram
cultivadas em casa de vegetagao em vasos com capacidade para 2,8 L contendo solo
arenoso e substrato (Basaplant) na proporcao de 1:1. Aproximadamente 35 a 40 dias
apos o plantio, folhas foram coletadas e utilizadas para manutencdo da criacdo dos

acaros no laboratério e também para realizacdo dos experimentos. Foram realizadas
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semeaduras de feijao-fava de forma escalonada a cada dez dias, para fornecer folhas
durante toda a pesquisa.

A aquisicdo de T. neocaledonicus foi por meio de uma criacao pré-estabelecida
no Laboratério de Entomologia da UFPIl. Para a criacdo em laboratorio foram
confeccionadas arenas em bandejas plasticas (17 cm de @ e 3 cm de altura) contendo
espumas de polietleno e papel filtro previamente umedecidos, onde foram
acondicionadas folhas de feijdo-fava com a face abaxial direcionada para cima. A
margem da folha foi contornada com algoddo embebido em agua destilada com a
finalidade de evitar a fuga dos 4caros, além de manter a umidade. As folhas foram
trocadas de acordo com seu grau de deterioracao, onde os 4caros foram transferidos
de uma folha para outra com o auxilio de um pincel de pelo fino e sobrepondo folhas
velhas da criacdo sobre folhas novas para que os acaros pudessem migrar de uma
para outra (adaptado de ESTEVES FILHO et al., 2013).

2.3 Acaricidas Botanicos

Foram utilizadas duas formula¢des comerciais a base de nim: os concentrados
emulsionaveis Nim-I-GO® (2000 ppm de Azadiractina e 2000 ppm de Karanijinina) e
Azamax® (12 g/L de azadiractina). O Nim-I-GO® é composto por nim (Azadirachta
Indica A. Juss), Karanja (Pongamia glabra Vent), extratos vegetais (Pimenta
malagueta - Capsicum frutescens L., Artemisia - Artemisia absynthium L., Alho - Allium
sativum L. e Anatto - Bixa orellana L.) e emulsionante natural. Todos os foram produtos
foram adquiridos por meio de lojas de produtos fitossanitarios naturais. Para cada

produto, foram preparadas concentracdes definidas por meio de testes preliminares.

2.4 Avaliacdo dos efeitos subletais na histéria de vida e crescimento
populacional

Fémeas recém-emergidas com idade entre 0-24 h foram tratadas com a
concentracdo subletal CLzo dos produtos Azamax® e Nim-I-GO® (selecionados
considerando a maior e menor toxicidade na CLso). Os discos foliares foram
submersos nas solugdes dos produtos com auxilio de pingca entomolégica durante
cinco segundos, secos em papel toalha por 30 minutos e entdo acondicionados na
placa de Petri.

Foram utilizados 10 discos foliares, contendo 10 fémeas cada. Apds 24 h,

fémeas sobreviventes foram transferidas para discos nao tratados, sendo uma fémea
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considera uma repeti¢cdo. Os acaros foram avaliados diariamente e tanto o nimero de
fémeas sobreviventes e ovos depositados foram contabilizados.

Fecundidade bruta (nUmero de ovos depositados diariamente por fémea em 24
h) e a fecundidade liquida (fecundidade bruta x taxas de sobrevivéncia de fémeas)
foram definidas e calculadas de acordo com MARCIC; MEDO (2015). Foi avaliada a
sobrevivéncia diaria, a longevidade, que foi medida pelo nimero médio de dias que a
fémea viveu apoOs o tratamento, uma suposi¢cao sendo que as fémeas morreram no
ponto médio de cada intervalo de 24 h. A partir desses dados foram confeccionadas
as tabelas de vida e fertilidade, calculando os valores de Ro (taxa liquida de
reproducdo), rm (taxa intrinseca de crescimento populacional), A (razdo finita de
aumento), T (duracdo média de uma geracao) e DT (tempo para dobrar a populacéo)
informacdes fundamentais para a compreensdo da dinamica populacional de um
organismo.

Todos os bhioensaios de efeitos subletais foram realizados em delineamento
inteiramente casualizado com 50 repeticdes para cada tratamento. A taxa média de
sobrevivéncia foi determinada através dos dados de mortalidade; os dados foram
submetidos ao teste de log-rank de acordo com o0 método de Kaplan-Meier para pares
de tratamento usando o SAS ProclLifetest (SAS Institute, 2001.). Dados de
fecundidade bruta e liquida foram submetidos (todo o periodo) e nos intervalos de 0-
10dias; 10-20 dias e 20-30 dias que ndo atenderam as premissas de normalidade e
homocedasticidade, portanto, ambos foram comparados pelo teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis, utilizando o programa estatistico SAS (SAS Institute, 2001). Os
erros padrées dos parametros populacionais foram estimados utilizando o método de
bootstrap. Cem mil bootstraps foram usados para obter estimativas estaveis de erros
padréo. O teste de bootstrap pareado foi usado para comparar as diferencas (EFRON;
TIBSHIRANI, 1993). O software TWOSEX-MSChart (Chi 2017) foi usado para analise

dos dados brutos e calculo dos parametros populacionais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeitos subletais na historia de vida e crescimento populacional de T.
neocaledonicus

O acaro T. neocaledonicus apresentou uma sobrevivéncia média de 25,4 *
2,04; 28,3 + 1,97 e 29,2 + 2,06 dias para os tratamentos com Azamax®, testemunha e
Nim-I-GO®, respectivamente. Acaros tratados com Nim-I-GO® e a testemunha
apresentaram uma longevidade de aproximadamente 46 dias, ja os tratados com
Azamax® tiveram uma longevidade de aproximadamente 41 dias. Ndo houve
diferenca estatistica na sobrevivéncia/longevidade de fémeas adultas (Figura 1).
Ainda que a sobrevivéncia/longevidade nesse estudo ndo tenha sido afetada, existem
trabalhos com diversos produtos (quimicos naturais e sintéticos) onde a
sobrevivéncia/longevidade é afetada (MARTINEZ-VILLAR et al., 2005; YAMAKAWA
et al., 2018; HONG et al., 2021).

100 & —@— Testemunha
V7 O Azamax
*’o —v— NimIGO

80
60

40

Sobrevivéncia (%)

20 A

50

Idade (Dias)

Figura 1. Sobrevivéncia por idade-especifica de fémeas de Tetranychus neocaledonicus tratados
com a ClLso de produtos a base de nim. N&o houve diferenga significante entre as curvas de
sobrevivencia através do Teste de Log-Rank (x2 = 1,58, p= 0,4517).

As maiores taxas de oviposi¢cao foram observadas nos 10 primeiros dias de
vida adulta do acaro, uma média superior a 6 ovos/dia/fémea foi observada na
testemunha, tendo sido superior as médias dos tratamentos, Nim-I-GO® 4,5
ovos/dia/fémea e Azamax® 5,67 ovos/dia/fémea. Nao houve diferenca estatistica nas
taxas de fecundidade ao longo da longevidade das fémeas de uma forma geral,

porém, diferenca estatistica pode ser observada analisando periodos isolados. Ao
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longo dos 10 primeiros dias a fecundidade bruta acumulada foi afetada pelos
tratamentos (¥=10,01; P<0,05), sendo o acumulado de 65,66; 57,18 e 47,6
ovos/fémeas/10 dias para testemunha, Azamax® e Nim-I-GO®, respectivamente.
Entretanto, nos intervalos de 10-20 dias (x=10,01; P<0,52) e 20-30 dias (x=0,79;
P<0,67) ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. (Figura 2).

A fecundidade liguida de T. neocaledonicus foi afetada nos dois primeiros
intervalos. Ao longo dos 10 primeiros dias (3=24,83; P<0,0001), sendo o acumulado
de 60,56; 45,80 e 35,39 ovos/fémeas/10 dias para testemunha, Azamax® e Nim-I-
GO®, respectivamente e no intervalo de 10-20 dias (x=6,29; P<0,04), com valores de
29,00; 26,85 e 18,39 ovos/fémeas/10 dias para testemunha, Nim-I-GO® e Azamax®
respectivamente. Entretanto no intervalo de 20-30 dias (x=1,36; P<0,39) a fertilidade
liquida de T. neocaledonicus ndo foi afetada quando submetidos as concentragcées
subletais de produtos a base de nim.

Os produtos a base de nim, em determinados periodos, provou agir sobre as
pragas causando deterrencia alimentar (HUMMELBRUNNER; ISMAN, 2001) e na
oviposicao (KOUL et al. 2008), reduzindo assim a fecundidade. Tais efeitos podem
estar relacionandos a deformacdes nos ovérios (Desneux et al. 2007), no entanto,
poucos estudos documentaram mecanismos potenciais de inibicdo da reproducao em
pragas agricolas.

Fecundidade Bruta Fecundidade liquida
10 1 10 -
—®— Testemunha —®— Testemunha
o Nim-I-GO o Nim-I-GO
8 4 —9— Azamax

8 — 49— Azamax

T v r T
) 30 40 50 0 10 20 . 30 40 50
Dias Dias

Figura 2. Fecundidade bruta e liquida diaria de fémeas de Tetranychus neocaledonicus
sobreviventes do tratamento com a CLso de produtos a base de nim.

A taxa liquida de reproducéo (Ro) corresponde a contribuicdo média de cada
fémea para a geracdo seguinte, ou seja, o numero de descendentes por fémea. A
duracdo meédia de uma geracao (T) foi de 16,53 (testemunha) e de 16,67 e 17,79 dias
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para os acaros tratados com Azamax® e Nim-1-Go®, respectivamente. Os parametros
Ro e T influenciam diretamente na taxa intrinseca de crescimento (rm) que foi menor
nos acaros tratados com Nim-1-Go® (rm = 0,24) em relacéo a testemunha (rm = 0.27).
A razao finita de aumento (A) representa um fator de multiplicacdo da populacéo dentro
de um intervalo de tempo e teve valores de 1,31; 1,29; 1,28, para a testemunha,
Azamax® e Nim-1-Go®, respectivamente. (Tabela 1).

A CL3zo de Nim-I-GO® reduziu a rm e A de T. neocaledonicus comparadas com a
testemunha e Azamax®, contudo, causou um aumento de T. No entanto, 0 Ro néo foi
afetado pelos tratamentos (Tabela 1). Assim, observa-se que embora a sobrevivéncia
nao tenha sido afetada, tracos da histéria de vida de T. neocaledonicus foram afetados
pela CLso do produto a base de nim Nim-I-GO® e néo foram afetados pelo Azamax®

Semelhante aos nossos resultados, T. urticae tratado com um azadiractina
(Align®) afetou alguns parametros de tabela de vida, apresentando uma redugdo nos
parametos A, T e rmem relagao a testemunha (MARTINEZ-VILLAR et al., 2005).

Tabela 1. Parametros populacionais (MédiatEP') de T. neocaledonicus tratado com as ClLso dos
produtos Azamax® e Nim | GO® em feijédo fava. (T = 25 + 2°C, RH = 70 £ 10%, 12 h Fotoperiodo).

Ro T (dias) m A
Testemunha 90,96+11,96a 16,53+0,28b 0,27+0,007a 1,31+0,010a
Azamax® 70,98+11,62a 16,67+0,32b 0,25+0,009a 1,29+0,026a
Nim-I-GO® 81,62+12.45a 17,79+0,27a 0,24+0,009b 1,28+0,011b

1EP = erro padréo. R, = taxa liquida de reproducéo. T = duracéo média de uma geracao.
rm = taxa intrinseca de crescimento. A = razao finita de aumento.

Baixas concentracdes dos produtos causam baixa ou nenhuma mortalidade,
porém, ainda sim causam efeitos nos individuos sobreviventes, como a redu¢éo do
desenvolvimento, reproducéo e nas préximas geracdes dos acaros (DESNEUX et al.,
2007; HAVASI et al., 2018). A utilizacao da dose subletal (CL3o) de produtos a base
de nim (Azamax® e Bioneem®) foi responsavel por causar uma diminuicdo na
oviposicéo e na taxa instantanea de crescimento (ri) de Polyphagotarsonemus latus
(Banks) reduzindo seu crescimento populacional (BREDA et al., 2017).
Concentragdes subletais do produto NeemAzal- T/S também reduziram a fecundidade
bruta e liquida de T. urticae ao longo dos 7 primeiros dias de vida adulta. (MARCIC;
MEDO, 2015). Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a CLso do
produto a base de nim Nim-I-GO® reduziu os parametros populacionais, embora nio

tenha apresentado reducdes significativas na sobrevivéncia/longevidade. Azamax®
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ndo afetou os tratamentos neste estudo. Uma possivel hipotese é que isso pode ter
ocorrido devido a presenca de karanjinin na formulacédo do Nim-I-GO®

A eficiéncia dos produtos a base de nim no controle de pragas, bem como na
seletividade aos inimigos naturais, dependem da dose e da formulacéo aplicada, bem
como no conhecimento da populacdo de pragas e de predadores no momento da
aplicacdo (MOURAO et al., 2004). Porém, ainda que n&o existam estudos sobre esses
produtos em T. neocaledonicus e o impacto sobre seus inimigos naturais, acredita-se
gue com 0 manejo correto a utilizagcdo de concentracdes subletais pode ser uma

importante estratégia para integrar o controle desse acaro.

4 CONCLUSAO

Azamax® e Nim-I-GO® apresentam efeitos subletais e afetam tracos da histéria
de vida de T. neocaledonicus, acarretando uma diminuicdo em quase todos 0s
parametros de tabela de vida e fertilidade, porém, a sobrevivéncia/longevidade néo é
afetada.

Os produtos testados se apresentam como potenciais para o controle do 4caro
fitofago T. neocaledonicus em P. lunatus, ainda que necessitem mais estudos para

maiores esclarecimento sobre os efeitos subletais.
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CAPITULO Il

EFEITOS LETAIS E SUBLETAIS DE OLEOS ESSENCIAIS NA HISTORIA DE
VIDA DO ACARO Tetranychus neocaledonicus (Acari: Tetranychidae) NAS
GERACOES PARENTAL E F1

RESUMO

A utilizacdo de Oleos essenciais derivados de diversos grupos botanicos tem
apresentado, ao longo das ultimas décadas, resultados promissores quanto a sua
atividade sobre acaros. Desse modo, objetivou-se avaliar os efeitos letais sobre
adultos e ovos e os efeitos subletais dos 6leos essenciais de lllicium verum, Eugenia
caryophyllus e Cymbopogon flexuosus sobre o acaro Tetranychus neocaledonicus.
Foram determinadas as concentracdes letais e subletais através dos estudos de
toxicidade. Também foi avaliada a repeléncia, sobrevivéncia, fecundidade e tabela de
vida a partir de fémeas sobreviventes a aplicacdes de concentracdes subletais nas
geragOes parental e F1. As concentragbes CLs a ClLos obtidas foram 0,94 a
13,43pl/mL para I. verum; 2,18 a 11,20 pyl/mL para C. flexuosus e 1,23 a 9,29ul/mL
para E. caryophyllus. De acordo com os valores das ClLso 0 tratamento com 6leo
essencial de |. verum foi 0 mais toxico, seguido por E. caryophyllus e C. flexuosus. Os
O0leos essenciais ocasionaram uma reducdo da viabilidade de ovos de T.
neocaledonicus em relacdo a testemunha, nas CLso e CLos. Uma inviabilidade de
100% dos ovos foi observada no tratamento com a CLgs do 6leo de C. flexuosus.
Todos os produtos testados foram classificados como repelentes para fémeas adultas
de T. neocaledonicus e causaram deterréncia na oviposicdo das mesmas. O tempo
médio de sobrevivéncia de adultos de T. neocaledonicus submetidos a CLso foi de
22,8; 22,2; 22,4 e 24,7 dias para os tratamentos com |. verum, E. caryophyllus, C.
flexuosus e testemunha, respectivamente. Todos apresentaram uma longevidade de
proximadamente 37 dias. N&o foram observadas diferengcas na
sobrevivéncia/longevidade das fémeas adultas, contudo, na geracdo Fl1 a
sobrevivéncia foi afetada no tratamento com E. caryophyllus. As maiores taxas de
oviposicao foram observadas nos 10 primeiros dias de vida adulta do acaro, chegando
a uma média de mais de 8 ovos/dia/fémea, contudo, ndo foram observadas diferencas
na oviposicdo total, na geracdo F1, o padrdo de fecundidade foi mantido, porém,
houve uma reducdo na fecundidade total em relacdo a geracdo parental. Os
parametros de tabela de vida Ro (taxa liquida de reproducéo), rm (taxa intrinseca de
crescimento) A (razdo finita de aumento) e T (duracdo média de uma geracao) foram
afetados na geragao F1 quando comparados com a testemunha. Na geracao parental
houve maior T (duracdo média de uma geracdo) na testemunha, os demais
parametros ndo foram afetados pelos 6loes essenciais. Conclui-se que os 06leos
essenciais podem apresentar efeitos letais sobre adultos e ovos de T. neocaledonicus
e ainda que ndo afetem a sobrevivéncia, reduzem a fecundidade da geracdo F1,
afetando parametros de tabela de vida nessa geracéo.

Palavras-chave: lllicium verum, Eugenia caryophyllus, Cymbopogon flexuosus,
toxicidade, tabela de vida e fertilidade, sobrevivéncia.
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LETHAL AND SUBLETAL EFFECTS OF ESSENTIAL OILS ON THE LIFE
HISTORY OF THE MITE Tetranychus neocaledonicus (Acari: Tetranychidae)
IN PARENTAL AND F1 GENERATIONS

ABSTRACT

The use of essential oils derived from various botanical groups has shown, over the
last few decades, promising results in terms of their activity on mites. Thus, the
objective was to evaluate the lethal effects on adults and eggs and the sublethal effects
of essential oils of lllicium verum, Eugenia caryophyllus and Cymbopogon flexuosus
on the mite Tetranychus neocaledonicus. Lethal and sublethal concentrations were
determined through toxicity studies. The repellency, survival, fecundity, and life table
from surviving females to applications of sublethal concentrations in the parental and
F1 generations were also evaluated. The concentrations LC3o to LCos obtained were
0.94 to 13.43ul/mL for I. verum; 2.18 to 11.20 ul/mL for C. flexuosus and 1.23 to 9.29
MI/mL for E. caryophyllus. According to the LCso values, the treatment with 1. verum
essential oil was the most toxic, followed by E. caryophyllus and C. flexuosus. Essential
oils reduced the viability of T. neocaledonicus eggs in relation to the control, in LCso
and LCos. A non-viability of 100% of the eggs was observed in the treatment with LCos
of C. flexuosus oil. All products tested were classified as repellents for adult females
of T. neocaledonicus and caused deterrence in their oviposition. The mean survival
time of T. neocaledonicus adults submitted to LCso was 22.8; 22.2; 22.4 and 24.7 days
for treatments with I. verum, E. caryophyllus, C. flexuosus and control, respectively. All
had a longevity of approximately 37 days. No differences were observed in the
survival/longevity of adult females, however, in the F1 generation, survival was
affected in the treatment with E. caryophyllus. The highest oviposition rates were
observed in the first 10 days of adult life of the mite, reaching an average of more than
8 eggs/day/female, however, no differences were observed in total oviposition, in the
F1 generation, the fertility pattern was maintained, however, there was a reduction in
total fertility in relation to the parental generation. The life table parameters Ro (net
reproduction rate), rm (intrinsic growth rate) A (finite rate of increase) and T (average
duration of a generation) were affected in the F1 generation when compared to the
control. In the parental generation there was a higher T (average duration of one
generation) in the control, the other parameters were not affected by essential oils. It
is concluded that essential oils can have lethal effects on adults and eggs of T.
neocaledonicus and even though they do not affect survival, they reduce the fecundity
of the F1 generation, affecting life table parameters in this generation.

Keywords: lllicium verum, Eugenia caryophyllus, Cymbopogon flexuosus, toxicity,
natural products, fertility life-table, survival
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1 INTRODUCAO

Os Oleos essenciais séo provenientes do metabolismo secundarios das plantas,
sintetizados no citoplasma e nos plastidios, e obtidos principalmente através da
hidrodestilacdo e destilagdo a vapor de partes das plantas aromaticas. Estes sao
constituidos principalmente por terpenos e fenilpropanoides, representando uma
mistura complexa de ingredientes ativos que apresentam amplo espectro de
atividades biolégicas (ISMAN, 2000; CAMPOLO et al., 2018; GUEDES; CRUZ, 2018).
Os 6leos essenciais tém sido usados como acaricidas e inseticidas, atuando através
de diversos modos de acdo e reduzindo o desenvolvimento de resisténcia da
populacdo de pragas ao produto, sendo, portanto, elencados como uma alternativa
promissora devido a sua disponibilidade mundial e custo-beneficio satisfatério em
muita das vezes (PAVELA, 2015; ZUZARTE; SALGUEIRO, 2015; BRITO, 2020).

Diversos estudos com 06leos essenciais sugerem que esses produtos naturais
representam uma fonte viavel para o controle alternativo de acaros, em especial sobre
os representantes do género Tetranychus (ROH et al., 2013; MOHAMED et al., 2017).
Os oOleos essenciais de orégano (Origanum onites L.), tomilho (Thymbra spicata L.),
lavanda (Lavandula stoechas L.) e menta (Mentha spicata L.) apresentam atividade
acaracida sobre adultos de Tetranychus cinnabarinus Boisd. podendo ser (teis para
o manejo de praga (SERTKAYA et al., 2010). Os 6leos de Callistemon viminalis (Sol.
ex Gaertn.) e Origanum vulgare L. sobre forma de nanoemulsdes apresentam alta
atividade acaricidade sobre o acaro rajado, Tetranychus urticae KOCH (BADAWY et
al., 2018). Além da eficacia sobre os acaros fit6fagos, determinados 6leos essenciais
apresentam seletividade sobre acaros predadores (Acari: Phytoseiidae) (MOMEN et
al., 2014; ELHALAWANY; DEWIDAR, 2017). Os o6leos essenciais também
apresentaram efeitos subletais, responsaveis por afetar tracos da histéria de vida,
alterando a fecundidade/longevidade de acaros tetraniquideos (REZAEI et al., 2014).

A histéria de vida dos &caros € afetada por concentragBes subletais de
acaricidas em geral, ocasionando alteracdes na longevidade, fertilidade, fecundidade,
sobrevivéncia, oviposicao, alimentacédo, parametros populacionais, além de causar
efeitos comportamentais, como repeléncia (MARCIC; MEDO, 2015; FRANCA et al.,
2017; HAVASI et al 2018). Entretanto, poucos sdos os estudos sobre os efeitos
subletais de 6leos essenciais sobre espécies fitéfagas.

A eficacia dos Oleos essenciais e seus constituintes variam de acordo com o

perfil fitoquimico do 6leo e da praga alvo, sendo necessario um estudo individualizado
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(REGNAULT-ROGER et al., 2012), o que ocasiona um crescente interesse sobre a
toxicidade de Oleos essenciais sobre acaros. Entretanto, vale ressaltar, a necessidade
em avaliar o impacto completo de um acaricida, ndo apenas seu efeito letal, mas
considerar nessa perpesctiva os parametros da tabela de vida e fertilidade dos
sobreviventes as concentragfes subletais, bem como nas geragfes seguintes a fim
de observar o impacto no fitness populacional em longo prazo de acaros fitéfagos e
predadores (STARK; BANKS, 2003; SAENZ-DE-CABEZON IRIGARAY; ZALOM,
2009; MARTINI et al. 2012; MARCIC; MEDO, 2015).

O acaro vermelho, Tetranychus neocaledonicus André vem se destacando por
apresentar elevado potencial bidtico em diferentes hospedeiros. Esse acaro é
considerado como praga primaria em varias culturas ao redor do mundo, devido ao
rapido desenvolvimento, facil dispersdo e colonizacdo de seus representantes nos
mais diversos hospedeiros (GOMES-NETO et al., 2017; GOMES-NETO et al., 2019;
MIGEON; DORKELD, 2021; SINGH; SINGH, 2021).

Entretanto, apesar do aumento crescente dos estudos com 6leos essenciais e
do impacto econdémico que T. neocaledonicus pode ocasionar nas culturas ainda sédo
inexistentes os estudos que avaliam efeitos subletais de 6leos essenciais sobre esse
acaro. Dessa forma, objetivou-se avaliar os efeitos letais sobre adultos e ovos e os
efeitos subletais dos 6leos essenciais de lllicium verum Hook f., Eugenia caryophyllus
(Sprengel) Billock et Harrison e Cymbopogon flexuosus Stapf. sobre o acaro T.
neocaledonicus. A avaliacdo dos efeitos subletais foi através de estudos de
repeléncia, sobrevivéncia, fecundidade e da construcéo da tabela de vida e fertilidade
a partir de fémeas sobreviventes (geracao parental) a aplicacdes de concentracdes

subletais e de sua geracédo F1.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de estudo
As condi¢fes experimentais durante o estudo foram: temperatura de 25+2°C,
umidade relativa do ar de 70+10% e fotofase de 12 h.
2.2 Criagao de Tetranychus neocaledonicus

Plantas de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis L.) foram cultivadas em casa
de vegetacao em vasos com capacidade para 2,8 L contendo solo arenoso e substrato

(Basaplant®) na proporcéo de 1:1. Aproximadamente 35 a 40 dias ap6s o plantio, as
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folhas foram coletadas e utilizadas para manutencao da criagédo no laboratério e para
realizagéo dos experimentos. Foram realizadas semeaduras de forma escalonada a
cada dez dias, para fornecer folhas durante toda a pesquisa. Arenas foram
confeccionadas em bandejas plasticas (17 cm de @ e 3 cm de altura) contendo
espumas de polietleno e papel filtro previamente umedecidos, onde foram
acondicionadas folhas de feijdo-de-porco com a face abaxial direcionada para cima.
A margem da folha foi contornada com algoddo embebido em agua destilada com a
finalidade de evitar a fuga dos acaros, além de manter a umidade. As folhas foram
trocadas de acordo com seu grau de deterioracdo, onde os 4caros foram transferidos
de uma folha para outra com o auxilio de um pincel de pelo fino e sobrepondo folhas
velhas da criacdo sobre folhas novas para que os acaros pudessem migrar de uma
para outra (adaptado de ESTEVES FILHO et al., 2013).

2.3 Oleos Essenciais

Os 0leos essenciais de lllicium verum Hook f., Eugenia caryophyllus (Sprengel)
Bullock et Harrison e Cymbopogon flexuosus Stapf. foram obtidos na Ferquima®
Industria e Comércio Ltda. (Vargem Grande Paulista, Sdo Paulo, Brasil).

Os Oleos essenciais foram extraidos a partir da destilagdo a vapor de frutas e
sementes de |. verum, dos botdes florais de E. caryophyllus e das folhas de C.
flexuosus. Os principais compostos encontrados nesses 0leos essenciais sao Anetol,
Eugenol e Citral, para lllicium verum, Eugenia caryophyllus e Cymbopogon flexuosus,

respectivamente.

2.3.1 Andlise Cromatografica e Espectrometria de Massas.

Os Oleos essenciais foram analisados por cromatografia a gas acoplada a
espectrometria de massas em um sistema quadrupolo Agilent 5975C Series GC/EM
(Agilent Technologies, Palo Alto, EUA), equipado com uma coluna apolar DB-5
(Agilent J&W; 60 m x 0.25 mm d.i., 0,25 ym espessura da pelicula). A solugdo de 1 uL
de concentracéo conhecida, contendo o 6leo essencial diluido em hexano foi injetada
em split1:20, assim como a solucao da mistura de padrbes de hidrocarbonetos: C9-
C34, sendo esta solugdo hexénica composta por padrdes comerciais da Sigma-
Aldrich®. A temperatura do GC foi ajustada em 60 °C por 3 min, sendo entdo

aumentada em 2,5 °C min-1 até alcancar 240 °C e mantida nesta temperatura por 10
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min. O fluxo de hélio foi mantido em presséo constante de 100 kPa. A interface do EM
foi definida em 200 °C e os espectros de massa registrados em 70eV (em modo El)
com uma velocidade de escaneamento de 0,5 scan-s de m/z 20-350. Os
procedimentos descritos foram realizados no Laboratorio de Quimica Fundamental na

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

2.3.2 Identificacdo Quimica dos Oleos Essenciais

A partir da obtencdo dos tempos de retencdo dos compostos na amostra do
0leo essencial, no padrdo de hidrocarboneto e na combinacdo do 6leo essencial com
a mistura deste padrao foi calculado o indice de retencéo para cada componente do
0leo. Os componentes dos 6leos essenciais foram previamente identificados por
similaridade dos valores dos indices de retencdo e posteriormente confirmados por
comparacao dos respectivos espectros de massa com aqueles disponiveis na
biblioteca do GC/EM: MassFinder 4, NIST08 e Wiley Registry™ 9th Edition e por fim,
as areas dos picos nos cromatogramas foram integradas para a obtencéo do sinal
idnico total e seus valores utilizados para determinar as proporgdes relativas

respectivas a cada composto.

2.4 Toxicidade de 6leos essenciais para fémeas adultas de T. neocaledonicus

Arenas foram confeccionadas com discos foliares (3,5 cm de @) de feijdo-de-
porco. Esses foram lavados com agua destilada e secos em papel toalha. Apés esse
procedimento, foram acondicionados no interior de placas de Petri plasticas (55x15
mm) contendo esponja umedecida com agua destilada, sobreposta por papel filtro. Os
discos referentes aos tratamentos foram submersos nas solu¢cdes de 6leos essenciais
por 5 segundos, enquanto o grupo controle foi submerso em agua destilada. Apés a
secagem, os discos foliares foram circundados com algoddo umedecido, em seguida
foram infestados com 10 fémeas adultas de T. neocaledonicus (idade entre 4 a 5 dias)
(adaptada de ESTEVES FILHO et al., 2013).

Para definir as concentracdes utilizadas para o0 estabelecimento das
concentragdes letais de cada Oleo, foram realizados testes preliminares. Foram
testados, individualmente, os éleos essenciais nas concentra¢ées 0,08; 0,4; 1,2; 2,4;
3,6; 5,2; 7,2 ul/mL para C. flexuosus; 0.04; 0,28; 1,2; 1,8; 3,2; 5,2 ul/mL para |. verum
e 0,2;1,2; 2,4; 3,2; 4,0; 4,8 ul/mL para E. caryophyllus. Utilizou-se DMSO (2%) como
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emulsificante, para permitir a mistura entre o 6leo e a agua (foram realizados testes
preliminares que comprovaram a nédo toxicidade do DMSO sobre o &caro).

Os experimentos foram efetuados em delineamento inteiramente casualizado,
constando de cinco repeticdes por tratamento. A mortalidade foi avaliada 48 h apés a
aplicacéo da solucédo, sendo considerados mortos os acaros que ndo se moviam apoés
um leve toque com pincel de pelo fino. As concentracgdes letais e subletais (CL3o, CLso
e ClLos) foram calculadas para cada 6leo através do PROC PROBIT do programa SAS
(SAS Institute, 2001), e as razdes de toxicidade (RT) foram calculadas, através da
seguinte formula: RT = maior CLso e/ou CLgs dos acaricidas / menor CLso e/ou CLos
dos demais, individualmente (ESTEVES FILHO et al., 2013a).

2.5 Toxicidade de 6leos essenciais para ovos de T. neocaledonicus

Arenas com discos foliares de feijao-de-porco foram montadas conforme
descrita no item 2.4, onde foram liberadas cinco fémeas adultas de T. neocaledonicus
(idade entre 4 e 5 dias) durante 24 h para a obtencéo de ovos. Em seguida, foram
contabilizados 20 ovos por disco foliar e os demais, eliminados. Posteriormente, 0s
discos foram submersos cuidadosamente na solucdo com os Oleos essenciais com 0
auxilio de uma pinca entomolégica. Os produtos testados foram 0os mesmos para
avaliacdo de toxicidade, além de testemunha com agua destilada para cada produto,
utilizando-se a CLso e CLgs estabelecida para fémeas adultas de T. neocaledonicus.
As arenas foram mantidas em estufa incubadora do tipo B.O.D (temperatura 25+2°C,
umidade relativa 70+10% e Fotofase 12 h). Os experimentos foram efetuados em
delineamento inteiramente casualizado e dez repeticdes por tratamento. A viabilidade
dos ovos foi avaliada 120 h apds a aplicacao dos acaricidas, mediante a contagem do
namero de larvas eclodidas. Os resultados obtidos foram submetidos & Analise de
Variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, pelo programa SAS (SAS Institute, 2001).

2.6 Atividade repelente de 6leos essenciais sobre fémeas adultas de T.
neocaledonicus

Arenas foram confeccionadas em placas de Petri plasticas (150x15 mm)
contendo espuma com 1 cm de espessura umedecida e recoberta com papel filtro. No
centro de cada placa colocou-se uma laminula de 18x18 mm, a fim de interligar dois

discos de folha de feijao-de-porco (3,5 cm @ cada), sendo um tratado com a solucao
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de oOleo essencial e outro com agua destilada (testemunha). Utilizou-se a CLso e CLos
dos dleos essenciais de I. verum, C. flexuosus e E. caryophyllus e testemunha para
cada produto. Os discos foliares foram submersos nas solucfes dos produtos com
auxilio de pinca entomolégica durante cinco segundos, secos em papel toalha por 30
minutos e entdo acondicionados na placa de Petri. Em seguida, 10 fémeas adultas de
T. neocaledonicus (com idade entre 4 e 5 dias) foram liberadas sobre a laminula. Cada
Oleo vegetal foi testado, separadamente em delineamento inteiramente casualizado
constando de dois tratamentos e 10 repeticdes. Os bioensaios foram avaliados 48 h
apos a montagem, observando-se o niumero de 4caros e ovos presentes em cada
disco. O nimero de acaros atraidos foi comparado usando o Proc Freq do programa
estatistico SAS e interpretado pelo teste de qui-quadadro (y?) (SAS Institute, 2001).
O indice de Repeléncia (IR) foi calculado pela formula: IR = 2G / (G + P), onde
G =% de 4caros no tratamento e P = % de acaros na testemunha. O intervalo utilizado
para considerar se o tratamento € repelente ou néo foi obtido utilizando-se a média do
IR e seu desvio padrédo (DP), ou seja, se a média do IR for menor que 1 - DP, o dleo
€ repelente; se for maior que 1 + DP 0 dleo € atraente e se estiverentre 1 -SD e 1 +
SD o oleo é considerado neutro (MATOS et al., 2020). A porcentagem de repeléncia
dos produtos foi calculada usando-se a formula adaptada de Obeng-Ofori (1995): PR
= [(NC = NT)/(NC + NT) x 100], sendo PR= porcentagem de repeléncia; NC= nimero
de &caros atraidos na testemunha e NT= nimero de &caros atraidos no tratamento. A
figura do teste de repeléncia foi elaborada usando o programa SigmaPlot, verséo 10.0.
O numero de ovos contabilizados foi utilizado para calcular o indice de
preferéncia para oviposicdo (IPO) por meio da expressao sugerida por Fenemore
(1980): IPO = [(T-P)/(T+P)] x 100, em que: T € o numero de ovos contados nas arenas
tratadas com o6leo acaricida; P € o numero de ovos contados as arenas nao tratadas.
O indice varia de +100 (muito estimulante) a -100 (total deterréncia ou inibicdo de

oviposicéao).

2.7 Efeitos subletais de 6leos essenciais na histéria de vida e crescimento
populacional de T. neocaledonicus nas geracdes parental e F1

No primeiro bioensaio, fémeas recém-emergidas com idade entre 0-24 h foram
acondicionadas em arenas confeccionadas em bandejas plasticas (17 cm de @ e 3
cm de altura), contendo espumas de polietileno e papel filtro previamente umedecidos,

onde foram acondicionados discos foliares tratados com a concentracao subletal CL3o
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dos Oleos essenciais |. verum, C. flexuosus e E. caryophyllus e testemunha. Foram
utilizadas 100 fémeas por arena, onde cada arena continha um tratamento. Apés 24
h, ffmeas sobreviventes foram individualizadas. As fémeas foram transferidas para
arenas formadas por placas de Petri plasticas (55x15 mm) contendo esponja
umedecida com agua destilada, sobreposta por papel filtro e contendo discos foliares
(3,5 cm de @) de feijao-de- porco nao tratadas, sendo 1 fémeal/repeticdo. O
delineamento utilizado foi o inteiramento casualizado, contendo quatro tratamentos e
50 repeticdes por tratamento. Foram avaliados diariamente o niamero de fémeas
sobreviventes, a quantidade diaria de ovos e a longevidade.

No segundo bioensaio, utilizou-se ovos oriundos da oviposi¢édo das primeiras
24 h do primeiro bioensaio. Foi individualizado um ovo por arena (0os demais ovos
foram contabilizados e eliminados). Foram realizadas duas avaliacfes diarias na fase
imatura com microscépico estereoscépico (7 e 19 h), onde observou-se periodo de
incubagéo dos ovos, duragéo e viabilidade de cada fase imatura de desenvolvimento
(larva, protocrisalida, protoninfa, deutocrisalida, deutoninfa e teliocrisalida). Ao
atingirem a fase adulta adicionou-se um macho por 24 h para o acasalamento. Quando
ocorreu a eclosado do macho foi observado apenas a longevidade. Na fase adulta, as
avaliacbes foram a cada 24 h, onde registrou-se a duracdo dos periodos de
fecundidade e longevidade. Durante cada avaliacdo, apos a quantificacdo dos ovos,
estes foram eliminados. O delineamento utilizado foi o inteiramento casualizado,
contendo quatro tratamentos e 10 repeticOes por tratamento.

Fecundidade bruta (nimero de ovos por fémea em 24 h) e a fecundidade
liquida (Fecundidade Bruta x Taxas de Sobrevivéncia de Fémeas) foram definidas e
calculadas de acordo com Marcic e Medo (2015). A sobrevivéncia diaria, a
longevidade foi medida pelo nimero médio de dias que a fémea vivia ap0s o
tratamento. A partir desses dados foram confeccionadas as tabelas de vida e
fertilidade, calculando os valores de Ro (taxa liquida de reproducéo), rm (taxa intrinseca
de crescimento populacional), A (razédo finita de aumento), T (duracdo média de uma
geracédo) e DT (tempo para dobrar a populacéo).

A taxa média de sobrevivéncia foi determinada através dos dados de
mortalidade; os dados foram submetidos ao teste de log-rank de acordo com o método
de Kaplan-Meier para pares de tratamento usando o SAS ProcLifetest (SAS Institute,
2001). Os erros padrdes dos parametros populacionais foram estimados utilizando o
método de bootstrap. Cem mil bootstraps foram usados para obter estimativas
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estaveis de erros padrdo. O teste de bootstrap pareado foi usado para comparar as
diferencas (EFRON; TIBSHIRANI, 1993). O software TWOSEX-MSChart (Chi 2017)

foi usado para analise dos dados brutos e calculo dos parametros populacionais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Identificagc&@o quimica dos Oleos essenciais de |. verum, E. caryophylla e C.
flexuosos.

No 6leo essencial de |. verum os compostos trans-anetol, metil chavicol e <exo-
>isocitral representam maior percentual, com destaque para o fenilpropanoide trans-
anetol representando 88,85% da constituicdo desse 6leo. Os compostos eugenol, E-
cariofileno e eugenol acetato sdo os principais constituintes do 6leo essencial de E.
caryophyllus, com destaque para o também fenilpropanoide eugenol com 74,31%.
Para C. flexuosus destacam-se os monoterpenoides geranial e neral, os quais
representam 38,44 e 29,80% da constituicdo desse 6leo essencial, respectivamente
(Tabela 1). Desse modo, os fenilpropanoides trans-anetol e eugenol podem ser
responsaveis pela toxicidade dos Oleos essenciais de |. verum e E. caryophyllus
respectivamente. Enquanto em C. flexuosus os monoterpenos geranial e neral podem
ser responsaveis pela toxicidade a T. neocaledonicus.

No presente trabalho, trans-anetol classe quimica (fenilpropanoide) foi o
constituinte mais abundante de I. verum. A composi¢cdo quimica de |. verum
apresentou como compostos mais abundantes trans-anetol (91,0%) seguido por
limoneno (4,1%) (PARK et al., 2016). Em outros estudos com I. verum, o trans-anetol
também foi classificado como composto majoritario (TU et al., 2018; PANDIYAN et al.,
2019). Para Eugenia caryophyllus 23 constituintes foram identificados, dentre eles o
eugenol (76,8%), seguido por [-cariofileno (17,4%) como 0S componentes
majoritarios (JIROVETZ et al., 2006). Nossos resultados demosntram que o0s
componentes eugenol e eugenol acetato foram majoritarios para E. caryophyllus. O
0leo essencial das folhas de C. flexuosus apresentaram geranial (43,1%), neral
(33,1%) e limoneno (4,9%) como componentes principais (KOUNDAL et al., 2020). Na
avaliacdo da composicdo quimica do oOleo essencial de C. fleuxosus aplicado a T.
neocaledonicus neste trabalho, os componentes principais também foram geranial e
neral, os quais representaram quase 70% da constituicdo desse 6leo essencial.

E extremamente importante os estudos da toxicidade dos 6leos essenciais

sobre os artrépodes. Embora essas substancias sejam geralmente ativas contra um
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amplo espectro de pragas, a toxicidade interespecifica de o6leos e compostos
individuais € altamente idiossincratica (ISMAN, 2000). Nesse sentido, a investigacédo
da composicéo dos oOleos essenciais tem sido usada como um ponto de partida para
o desenvolvimento de novos produtos com propriedades aperfeicoadas para serem
aplicados no controle de pragas (SPOCHACZ et al., 2018),

A toxicidade dos 6leos essenciais em insetos e acaros pode resultar de efeitos
sobre o sistema nervoso, seja pela inibicdo da acetilcolinesterase (como exemplos a
acdo de monoterpenos) ou pelo antagonismo aos receptores da octopamina, bem
como, podem afetar o sistema endocrino, atuando na inibicdo da sintese de quitina
(KOSTYUKOVSKY et al., 2002; LOPEZ; PASCUAL-VILLALOBOS, 2010; FRANCA et
al., 2017). Os compostos eugenol e trans-anetol sao fenilpropandides, diferenciando-
se em sua estrutura apenas pelo fato de o primeiro possuir uma por¢ao hidroxila,
porém, ambos 0s compostos ndo estdo presentes simultaneamente nos Oleos
essenciais de E. caryophyllus e I. verum, sugerindo um efeito isolado ou n&o sinérgico
desses dois compostos em cada Oleo essencial, jA& que ambos representam mais de
70% da constituicdo quimica desses 0leos. Geranial e neral possivelmente causaram
a mortalidade de T. neocaledonicus através da inibicdo da acetilcolinesterase por
serem monoterpenos, porém ao contrario de E. caryophyllus e |. verum sugere-se a

acao sinérgica desses compostos na toxicidade de C. flexuosus.



Tabela 1. Composicao quimica dos 6leos essenciais de |. verum, E. caryophyllus e C. flexuosus.

56

o I. verum E. caryophyllus C. flexuosus
N Componente RE IR %  IRC % IRC %
1 Tricicleno 921 - - - - 918 0,14
2 a-pineno 932 930 0,49 - - - -
3 Camfeno 946 - - - - 944 1,32
4 <6-metil-5-> Hepten-2-0 981 - - - - 986 1,45
5 Mirceno 988 - - - - 990 0,15
6 a-felandreno 1002 1002 0,31 - - - -
7 <§-3->careno 1008 1007 0,14 - - - -
8 0-cimeno 1022 1023 0,07 - - - -
9 Limoneno 1024 - - - - 1026 0,37
10 B-felandreno 1025 1026 0,62 - - - -
11 <(2)-B-> Ocimeno 1032 - - - - 1037 0,33
12 <(E)-B-> Ocimeno 1044 - - - - 1048 0,18
13 Hexanoato de alila 1079 - - - - 1072 1,11
14 Terpinoleno 1086 - - - - 1086 0,05
15 Linalol 1095 1099 1,39 - - 1099 1,63
16 <exo->Isocitral 1140 - - - - 1145 0,09
17 <E-a->Necrodol 1144 - - - - 1148 0,32
18 Citronelol 1148 - - - - 1153 0,30
19 Z- Crisantenol 1160 - - - - 1164 1,04
20 Terpinen-4-ol 1174 1176 0,15 - - - -
21 E-Isocitral 1177 - - - - 1182 1,15
22 a-terpineol 1186 1189 0,12 - - 1189 0,18
23 Metil chavicol 1195 1197 5,10 - - - -
24 <n->Decanal 1201 - - - - 1205 0,16
25 Citronelol 1223 - - - - 1229 0,25
26 Neral 1235 - - - - 1244 29,80
27 Z-anetol 1249 1253 0,18 - - - -
28 Geraniol 1252 - - - - 1257 7,10
29 Geranial 1264 - - - - 1274 38,44
30 Trans-anetol 1282 1290 88,85 - - - -
31 Eugenol 1356 - - 1363 74,31 - -
32 Ciclosativeno 1369 - - - - 1367 0,14
33 a-llangeno 1373 - - - - 1371 0,07
34 a-copaeno 1374 1376 0,08 1376 0,58 - -
35 Acetato de Geranil 1379 - - - - 1383 5,44
36 B-Cubebeno 1387 - - - - 1390 0,18
37 B-Elemeno 1389 - - - - 1391 0,18
38 E-cariofileno 1417 1419 0,38 1420 5,85 1419 2,38
39 E-a-bergamoteno 1432 1436 0,46 - -

40 a-humuleno 1452 - - 1454 0,86 1453 0,24
41 Germacreno D 1480 - - - - 1481 0,23
42 <epi->-Cubebol 1493 - - - - 1494 0,17
43 Biciclogermacreno 1500 1496 0,14 - - - -
44 -bisaboleno 1505 1510 0,06 - - - -
45 y-Cadineno 1513 - - - - 1514 1,94
46 Acetileugenol 1521 - - 1529 13,91 - -
47 0-Cadineno 1522 - - - - 1523 0,41
48 <(E)-y->bisaboleno 1529 - - - - 1532 0,21
49 Elemol 1548 - - 1549 0,05
50 Oxido de Cariofileno 1582 - - 1584 1,77 1583 0,69
51 Epodxido de Humuleno Il 1608 - - 1610 0,19 1610 0,06
52 Foeniculina 1677 1682 1,32 - - - -
Total 99,86 97,47 98,52

IRt indice de Retencéo de Kratz da Literatura;

IRC Indice de Retencéo de Kratz Calculado;

% Porcentagem do composto
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3.2 Toxicidade de Oleos essenciais para fémeas adultas de T. neocaledonicus

As curvas de concentracdo-mortalidade dos 6leos essenciais demonstram uma
variacao nas toxicidades. O 6leo essencial de I. verum (1,80ul/mL) foi 0 mais téxico
sobre adultos de T. neocaledonicus, seguido por E. caryophyllus (2,01ul/mL) e C.
flexuosus (3,24pl/mL), considerando a CLso. Observou-se uma diferenga entre os
Oleos de I. verum e C. flexuosus, considerando a CLso, 0s intervalos de confianca e
as razdes de toxicidade (Tabela 2).

A inclinacdo da reta de concentracdo-mortalidade apresentou valores que
variaram de 1,88 a 3,05 (Tabela 2). Valores mais elevados de inclinagéo indicam que
pequenas variacbes na concentracdo dos 6leos promovem grandes variacbes na
mortalidade. O modelo de Probit foi adequado para analisar os dados de
concentracdo-mortalidade, com baixos valores de y? (<5,0) e valores de P que
variaram de 0,11 a 0,45. A reta é adequada para descrever a relagdo concentracao-
resposta, o que possibilitou as estimativas das concentracdes letais para os 6leos
(Tabela 2).

Os oleos de I. verum e E. caryophyllus, que apresentam um efeito téxico mais
acentuado sobre T. neocaledonicus, possuem os fenilpropanoides trans-anetol e
eugenol em sua composicdo, respectivamente. Geralmente, quando o0s
fenilpropanoides estdo presentes, eles ocorrem em quantidades significativas e
tendem a ser os compostos majoritarios (CARSON; HAMMER, 2011).

O Oleo de I. verum apresentou toxicidade por contato a Callosobruchus
maculatus Fabr. (Coleoptera: Chrysomelidae), com CLso de 9,62 uL/20 g (MATOS et
al., 2020). Para T. neocaledonicus determinou-se CLso de 1,80 pyL/mL, a qual se
fazendo uma proporgcao entre peso e volume para comparagdo com a concentracao
letal determinada para C. maculatus, seriam utilizados 36 pL desse dleo essencial
para ocasionar a mesma proporcdo de mortalidade, demonstrando que T.
neocaledonicus € mais resistente que esse inseto praga de grdo armazenado,
portanto, sendo necessaria uma maior quantidade de Oleo para o controle desse
acaro.

Sendo trans-anetol o composto majoritario (88,95%) do 6leo essencial de I.
verum, podemos concluir que este isolado possivelmente é o responsavel pela
atividade toxica observada sobre T. neocaledonicus. O trans-anetol apresenta

atividade toxica sob diversos insetos pragas, inibindo a acetilcolinasterase, o que pode
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explicar sua toxicidade em diversos organismos (LOPEZ; PASCUAL-VILLALOBOS,
2014).

O dleo essencial de E. caryophyllus apresenta o fenilpropanéide eugenol como
composto majoritario (74,31%), igualmente foi observado em 6leos essenciais de
Indigofera suffruticosa Mill (Fabaceae) (45,6%) e em Syzygium aromaticum Thun. var.
Nelson (Myrtaceae) (78,5%), causando toxicidade sobre o &caro T. urticae.
(KHERADMAND et al., 2015; SILVA et al., 2019). O eugenol atua através do sistema
octopaminérgico ativando receptores para octopamina, que é um neuromodulador.
Sendo possivel também confirmar a agdo na motilidade e modos de a¢do que envolve
o efeito sobre os ciclos bioquimicos dos artropodes (ENAN, 2005; BAKKALI et al.,
2008; LIMA et al., 2009).

O Oleo essencial de C. flexuosus apresentam em sua cOmposicao 0S
monoterpenos geranial (38,44%) e neral (29,80%) como os principais compostos. Os
monoterpenos sdo as moléculas mais representativas, constituindo 90% dos 0leos
essenciais (BAKKALI et al., 2008). Os resultados para C. flexuosus demonstram uma
possivel associacdo entre 0os compostos majoritarios, representando um efeito
sinérgico.

O oleo de C. flexuosus apresentou ClLso de 1,8 mg/mL Plutella xylostella
(KOUNDAL et al., 2020), essa concentracdo em proporcao volume/volume seria de
1,8 yL/mL, portanto, necessitou-se de uma concentracdo CLso (3,24ul/mL) 1,8 vezes
maior para T. neocaledonicus, demonstrando que esse acaro também é mais
resistente que esse lepiddptero.

No presente trabalho, a CLgs determinada para T. neocaledonicus (9,29 ul/mL)
representou uma concentracdo 1% (v/v) desse 0Oleo essencial, demonstrando que em
comparacdo com esse acaro uma menor quantidade de 6leo é necesséaria para
promover mortalidade. De acordo com as comparacdes realizadas a respeito da
toxicidade dos 6leos essenciais utilizados nesse trabalho, a quantidade de 6leo usada
para promover um controle especifico de um determinado organismo é variavel de
acordo com a espécie e no ambito do controle de acaros de importancia agricola como
T. neocaledonicus é importante se realizar testes com esses produtos em campo,
levando em consideracéo condi¢des de luminosidade ou outros fatores climaticos.

As concentragbes dos Oleos na ClLgs variaram entre 9,29 e 13,43 pl/mL,
contudo, devido a sobreposicéo dos intervalos de confian¢a, ndo existem diferencas

dentre as concentragdes. Na CLso 0s Oleos apresentaram um padrdo de toxicidade
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semelhante ao observado na CLso, variando entre 0,94 e 2,18ul/mL, onde obsevou-se
uma diferenca entre os 0leos de maior e menor toxicidade, |. verum e C. flexuosus,
respectivamente (Tabela 2).

A toxicidade de 6leos essenciais sobre acaros fitéfagos, especialmente do
género Tetranychus, vem sendo estudado nas mais diversas culturas. A atividade
acaricida de 6leos essenciais de orégano (Origanum onites L.), Tomilho (Thymbra
spicata L.), lavanda (Lavandula stoechas L.) e menta (M. spicata L.) foi avaliada sobre
adultos de Tetranychus cinnabarinus Boisd. as CLso foram de 0,69; 0,53; 2,29 e
1,83ul/mL, respectivamente. Esses 0leos essenciais foram considerados como uma
potencial alternativa no controle dessa praga (SERTKAYA et al., 2010).

Oleos essenciais de plantas da familia Myrtaceae como Myrtus communis L, C.
viminalis, Eucalyptus bicostata Maiden, Blakely & Simmonds, Eucalyptus maidenii F.
Muell., Eucalyptus sideroxylon A. Cunn. ex Woolls, Eucalyptus approximans Maiden,
Eucalyptus codonocarpa Blakely & McKie. e Eucalyptus dives Schauer também
apresentaram toxicidade a T. urticae (LIM et al., 2012, ROH et al.,, 2013;
MOTAZEDIAN et al., 2016). Oleos essenciais provenientes de plantas aromaticas (C.
viminalis, E. approximans, E. bicostata, E. maidenii e E. sideroxylon) apresentaram
mortalidade em T. urticae de 67,8% até 100% da populacdo de &caros tratados com
as concentracdes de 0,5 e 1% dos 6leos essenciais (ROH et al., 2011). O 6leo de E.
caryophyllus da qual a planta de extracdo pertence a familia Myrtaceae apresentou
potencial em toxicidade (CLso de 2,01pl/mL) a T. neocaledonicus, evidenciando o
potencial acaricida das plantas dessa familia em especial com relagdo a acaros do
género Tetranychus. O 6leo de I. verum cuja planta pertence a familia Schisandraceae
também apresentou toxicidade a T. neocaledonicus (CLso 1,80 ul/mL), pois ndo houve
diferenca na toxicidade desses dois 6leos, levando-se em consideracdo a comparacao
pelos intervalos de confianca da concentracao letal CLso.

A toxicidade dos 6leos essenciais esta relacionada a sua natureza lipofilica,
alta volatilidade, podendo ser inalados, ingeridos ou absorvidos pela cuticula dos
acaros, variando de acordo com a com a populacdo-alvo e a grau de resisténcia aos
produtos, acarretando disfun¢des bioquimicas (efeitos neurotoxicos, inibidores de
crescimento e interferéncia na respiracéo) e mortalidade (LEE et al., 2004; LOPEZ-
PASCUAL-VILLALOBOS, 2010; ISMAN et al. 2011). O rapido inicio da toxicidade dos
Oleos essenciais ou seus constituintes em insetos e outros artropodes aponta para um

modo de agao neurotoxico (ISMAN; MACHIAL, 2006). Desse modo, provavelmente o
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efeito toxico a T. neocaledonicus a partir da utilizacdo dos 6leos essenciais de |.

verum, C. flexuosus e E. caryphyllus deve ser a partir de uma atividade neurotoxica.



Tabela 2. Toxicidade dos 6leos essenciais de I. verum, C. flexuosus, E. caryophyllus sobre T. neocaledonicus.

Oleo Essencial GL N InzIIiEnFe)\'(\;/léo X gggﬁ,’/o) RTso (Igg';g/o) RTso (|cc;:9L§c5yo | RTos %2 P

. verum 2 200 188:039 o sy 231 (1’215?20,25) 1,80 (7;?5'_1%,61) 157 045
C. flexuosus 2 200 305:085 ey o - @ ot 7 5 (8’3121_ '2200,39) 1,19 441 011
E caryophyllus 3 250 2473033 o ore, 177 gfnae L6l oo 144 453 020

GL= Grau de liberdade; N= Numero de acaros usados no teste; EPM= Erro padrao da média; IC= Intervalo de confian¢a; RT= Razdo de
Toxicidade; 2= Qui-quadrado. P= Valor de probabilidade para o modelo de Probit.
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3.3 Toxicidade de Gleos essenciais para ovos de T. neocaledonicus

Os 6leos essenciais de I. verum, E. caryophyllus e C. flexuosus ocasionaram
uma reducédo da viabilidade de ovos de T. neocaledonicus em relacdo testemunha,
nas ClLso e CLgs. As maiores taxas de inviabilidade de ovos de T. neocaledonicus
foram ocasionadas pelos 6leos de I. verum e C. flexuosus nas CLgss, causando uma
inviabilidade de 91 e 100% dos ovos tratados, respectivamente (Tabela 3). Obervou-
se que quanto maior as concentracdes dos Oleos essenciais de |. verum, E.
caryophyllus e C. flexuosus menor é a quantidade de ovos viaveis de T.

neocaledonicus.

Tabela 3. Viabilidade de ovos (MédiatEPM) de T. neocaledonicus tratados com a CLso e CLgs dos
Oleos essenciais de I. verum, C. flexuosus e E. caryophyllus.

. . ClLso Viabilidade de ovos tratados ClLos Viabilidade de ovos tratados
Oleo essencial

(ul/ml) com a CLso (EPM) (%) (MI/ml) com a CLgs (EPM) (%)
l. verum 1,80 13,0+1,66b 13,43 9,0+1,80c
C. flexuosus 3,24 25,0+281b 11,20 0+0,0c
E. caryophyllus 2,01 60,0+2,64b 9,29 39,0£3,35b
Testemunha 0,0 99,0+ 0,20 a 0,0 100,00+ 0,0 a

Poucos estudos tém sido conduzidos sobre os efeitos ovicidas de oOleos
essenciais, em especial sobre 4caros (BADAWY et al., 2010; SALMAN et al., 2015;
MOHAMED et al., 2021)

Oleos essenciais derivados de Acorus calamus L. (Acoraceae) na concentracao
de 10% apresentaram toxicidade sobre ovos de Tetranychus truncatus Ehara (Acari:
Tetranychidae), inviabilizando 100% dos ovos tratados (JANLAOR; AUAMHAROEN,
2021). Uma inviabilizagao total dos ovos de T. neocaledonicus quando tratado com a
CLos do 6leo essencial de C. flexuosus foi observada nesse trabalho.

Oleos essenciais de Carum carvi L. (Apiaceae), Cymbopogon nardus (L.)
Rendle (Gramineae), Eucalyptus citriodora Hook., (Myrtaceae), Mentha pulegium L.,
(Lamiaceae), Mentha piperita L., (Lamiaceae), e Mentha spicata L. (Lamiaceae)
apresentaram efeitos contra ovos de T. urticae (CHOI et al., 2004). Esses resultados
enfatizam alto potencial dos 6leos essenciais no manejo de acaros do género

Tetranychus.
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3.4 Atividade repelente e preferéncia para oviposicao sobre fémeas de T.
neocaledonicus

O namero de fémeas adultas de T. neocaledonicus atraidas para discos foliares
tratados com as CLgs de C. fluxuosus (P<0,0003), I. verum (P<0,0001) e E. caryophyla
(P<0,0001) foram menores quando comparados com os discos foliares nao tratados,
confirmando que os mesmos foram repelentes. Nas CLsos 0S 6leos essenciais ndo
ocasionaram diferenca quando comparado a testemunha (Figura 1).

Devido as caracteristicas aromaticas presente nos Oleos essenciais das
plantas, eles atuam como toxinas, impedindo a alimentacdo, sendo repelente,
causando deterréncia na oviposi¢do ou até mesmo atraindo uma ampla variedade de
insetos-praga (KOUL et al., 2008; SENDI; EBADOLLAHI, 2014).

N Trelado [ N&o Tratado
C. flexuosus CL P<0,0003; 7°= 13.08 }—<
I verum CL,, »—! P<0.0001; 7%= 44,36 }—i
oGy - Pe00418: 1= 41425 —
E. caryophyllus CL . P<0,0001; y“= 32,48 }—u
E. caryophyllus CL, P<0,4512; y*=0,5677 |—4
T T T T T T T T
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8

Numero médio de acaros T. neocaledonicus atraidos

Figura 1. Nameros de Tetranychus neocaledonicus (MédiatEPM) (n = 600) em discos foliares de Feijéo-
de-porco tratados e nédo tratados com a CLso € CLos de 6leos essenciais de I. verum, C. flexuosus e E.

caryophyllus.

As propriedades repelentes a artrépodes de algumas espécies vegetais tém
sido relatadas nas Ultimas décadas, com destaque para Syzygium aromaticum (L.)
Merr et L. M. Perry (eugenol), Mentha spp. (pulegone, menthone, menthol)
(PASCUAL-VILLALOBOS et al.,, 2017; KHERADMAND et al.,, 2015; ISMAN;
MACHIAL, 2006). A CL2s dos o6leos de S. aromaticum, M. spicata and Cuminum
cyminum L aplicados sobre T. urticae foram classificados como repelente e
apresentaram o0s respectivos Indices de Repeléncia (IR), 0,36, 0,40 e O0,56.
(KHERADMAND et al., 2015). Contrariamente, as CLsos do 6leo de C. paradisi ndo
exibiu atividade repelente em C. maculatus, sendo classificado como neutro (DUTRA

et al., 2016), bem como os observados nas CLsos em nossos resultados.
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O efeito repente dos 6leos essénciais pode variar com as espécies de plantas,
as concentracdes utilizadas, as espécies de artropodes estudados e seus diferentes
estagios de desenvolvimento (NERIO et al., 2007; ISMAN et al., 2008; KHERADMAND
et al., 2015; SALMAN et al.,, 2015; MOHAMED et al., 2017; MUSA et al., 2017;
PASCUAL-VILLALOBOS et al., 2017), logo, se faz imprescindivel o estudo individual
em cada caso, além do mais, essas informagfes nos direcionam para a melhor forma
de utilizacdo desses Oleos essenciais no manejo de artropodes praga.

A porcentagem de repeléncia das Clsos dos Oleos essenciais variou entre
3,38% e 28,05%, e apresentou os seguintes indices de repeléncia (IR): 0,96; 0,90 e
0,71 para C. flexuosus; E. caryophyla, I. verum, respectivamente. Nessa concentracéo
todos os oleos testados foram classificados como neutros (Tabela 4). Por sua vez,
quando observadas as CLgs dos 6leos essenciais, a porcentagem de repeléncia foi
maior, chegando a 80%. Os indices de repeléncia (IR) apresentam os valores 0,49;
0,22 e 0,12 para C. flexuosus; E. caryophyla, I. verum, respectivamente. Todos 0s
Oleos foram classificados como repelentes (Tabela 4).

A diferenca dos sistemas/receptores olfativos utilizados para processar
diferentes informacgdes quimicas volateis do ambiente (receptores de odor, proteinas
receptoras gustativas especificas, receptores ionotrépicos, bem como recepcao
sensorial periférica e transducdo de sinal) explicam, pelo menos em parte, as
diferentes porcentagens de repeléncia observadas (REIS et al., 2016). Sendo o efeito
repelente uma importante caracteristica a ser considerada na escolha do 6leo
essencial.

Tabela 4. Porcentagem de repeléncia (%), indice de repeléncia (tEPM) e a classificagdo dos
Oleos essenciais de |. verum, C. flexuosus e E. caryophyllus.

Porcentagem de

Oleos essenciais CL (pl/mL) repeléncia (%) IR (xEPM)* Classificacao**
E. caryophyllus CLso 2,01 9,94% 0,90+0,45 Neutro

E. caryophyllus CLos 9,29 77,27% 0,22+0,25 Repelente
C. flexuosus ClLso 3,24 3,38% 0,96+0,38 Neutro

C. flexuosus ClLogs 11,20 50,88% 0,49+0,25 Repelente

I. verum CLso 1,80 28,05% 0,71+0,43 Neutro

|. verum CLos 13,43 80,0% 0,12+0,16 Repelente

*EPM= erro padrao da média. **A classificacdo dos produtos seguiu o modelo de MATOS et al.
(2020), onde se a média do IR for < 1 - DP, o 6leo é repelente; se for > 1 + DP o 6leo é atraente
e se estiver entre 1 - SD e 1 + SD o 6leo € considerado neutro
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As CLso e CLos dos Oleos essenciais C. flexuosus; E. caryophyla e |. verum
apresentaram efeito deterrente de oviposi¢ao sobre T. neocaledonicus (Tabela 5). De
acordo com o indice de preferéncia para oviposicéo (IPO) todos os 6leos nas CLso e
CLgs diminuiram a oviposi¢cdo do acaro, sendo classificados como, deterrentes.
Entretanto, os éleos de I. verum e E. caryophylus nas CLgss, apresentaram 0s maiores
efeitos deterrentes (Tabela 5).

Diversos estudos com 0leos essenciais apresentam efeitos deterrentes sobre
a oviposicao de artropodes em geral, sobretudo acaros. Diferentes concentracdes dos
Oleos essenciais de P. graveolens e G. procumbens causaram uma deterrencia de até
100% sobre a oviposicéo do T. urticae (MOHAMED et al., 2017). O 6leo de Mentha
pulegium diminui a oviposicdo das fémeas de T. urticae, causando até 80% da inibicdo
da oviposicdo (MOZAFFARI et al., 2013). A inibicdo de ovisposicdo tem importante
papel na defesa da planta contra pragas, diminuindo a densidade populacional e a
consequente reducao de injurias sobre as plantas ou gréos, podendo ser aplicados
em modelos de manejo integrado de pragas em agroecossistemas (ISMAN et al.,
2008; DUTRA et al., 2016; KUMARI; KAUSHIK, 2016).

Tabela 5. Numero de ovos (Média+EPM), indice e classificacdo de preferéncia para oviposicdo de T.

neocaledonicus obtidos em feijdo-de-porco tratados e ndo tratados com 6leos essenciais de de |.
verum, C. flexuosus e E. caryophyllus.

Numero de ovos

OLEOS ESSENCIAIS  CL (ul/mL) (Média + EP) IPO!  Classificacdo
Testemunha Tratamento
E. caryophyllus CLso 2,01 25,6+6,93 15+4,25 - 28,20 Deterrente
E. caryophyllus CLgs 9,29 55,748,71 3,9+2,05* - 87,30 Deterrente
C. flexuosus ClLso 3,24 21,345,69 17+3,87 -17,03 Deterrente
C. flexuosus ClLogs 11,20 41,7+3,56 5,6+2,01* -76,92 Deterrente
I. verum CLso 1,80 28,1+6,67 13,6+3,77 -36,61 Deterrente
I. verum ClLos 13,43 59,6+8,34 2,7+1,49* -88,90 Deterrente

11PO — indice de Preferéncia para oviposigéo [(T-P/T+P)] x 100. IPO varia de 100 para mais estimulante,
zero para neutro e -100 para total deterréncia. *Significativo pelo teste t, a 5% de probabilidade.

3.5 Efeitos subletais de 6leos essencias na histéria de vida e crescimento
populacional de T. neocaledonicus nas geracdes parental e F1

A sobrevivéncia da geracdo parental de T. neocaledonicus foi de
aproximadamente 22,8 + 1,44; 22,2 + 1,29; 22,4 + 1,19 e 24,7 + 1,28 dias nos
tratamentos com [|. verum, E. caryophyllus, C. flexuosus e na testemunha,

respectivamente. A longevidade de T. neocaledonicus néo foi afetada pelos 0Oleos e
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durou aproximadamente 37 dias. Contudo, ndo foram observadas diferencgas
estatisticas na sobrevivéncia/longevidade das fémeas adultas (Figura 2).
Concentracdes subletais de Oleos essenciais de Aristolochia trilobata L. e
Cinnamomum zeylanicum Blume também ndo apresentam efeitos na sobrevivéncia
de T. urticae adultas (MELO et al., 2018; REZAEI et al., 2014).

100 -
—#—— Testemunha

Qe G flexuosus
——-v¥v—— lverum

80 E. caryophylius

60 1

40

Sobrevivéncia (%)

20 4

Idade (Dias)

Figura 2. Sobrevivéncia por idade-especifica de fémeas de T. neocaledonicus tratados
com a CLso de 6leos essenciais (geragdo parental). Ndo houve diferenca significante
entre as curvas de sobrevivencia através do Teste de Log-Rank (y2 = 2,83, p= 0,41).

A geracdo F1 de T. neocaledonicus apresentou uma sobrevivéncia de 34,9 +
1,75; 28,7 £1,75; 36,3+ 1,57 e 38,7 £ 1,51 dias para os tratamentos com |. verum, E.
caryophyllus, C. flexuosus e testemunha, respectivamente (Figura 3). A aplicacao da
CLso do 6leo essencial de E. caryophyllus nos parentais afetou a sobrevivéncia dos
descendentes (geracdo F1) de T. neocaledonicus quando comparado com a
testemunha e os demais 0Oleos. A aplicagdo da CL3o dos 6leos essenciais |. verum, e
C. flexuosus ndo afetaram os descentes de T. neocaledonicus em relacdo a
testemunha (Figura 3). Essa sobrevivéncia média apresenta valores superiores aos
observados na primeira geracéo. A longevidade de T. neocaledonicus variou de 35 a
42 dias, e nao foi afetada pelos 6leos essenciais, em relacdo a testemunha.

A sobrevivéncia da geracao parental de T. neocaledonicus néo é afetada pelos
Oleos essenciais de I. verum, E. caryophyllus, C. flexuosus, entretanto o 6leo E.
caryophyllus afetou a geracéo F1.



67

—@—— Testemunhaa

100 - coo00 O C. flexuosus a
——-9—- [veruma
AAA E. caryophyllus b
vYYeRoo0
80 AABR ®
ah
DAMA

e\ol XAAA,Q
@ 60 - 3
‘©
C
«©
>
3
= 40 4
o)
)

20 1

0 , i
0 10 20 30 40 50
Idade (Dias)

Figura 3. Sobrevivéncia por idade-especifica da gera¢do F1 de T. neocaledonicus sobreviventes ao
tratamento com a ClLso de Oleos essenciais. Houve diferenca significativa entre as curvas de
sobrevivencia de acordo com o Teste de Log-Rank (x2 = 16,77, p= 0,0008).

As fecundidades bruta e liquida das geracbes parental e F1 de T.
neocaledonicus nao foram afetadas pelas aplicacdes das CLzos dos 6leos essenciais
l. verum, E. caryophyllus e C. flexuosus (Figura 4 A-D). Ainda que muitos estudos
demonstrem que os 6leos essenciais reduzam a capacidade reprodutiva em T. urticae.
(ROHetal., 2011; GHOLAMZADEH-CHITGAR et al. 2013; REZAEI et al., 2014; MELO
et al., 2018).

Na geracdo F1 de T. neocaledonicus as maiores taxas de oviposicdo foram
observadas nos 10 primeiros dias de vida adulta do acaro, chegando a uma média de
mais de 8 ovos/dia/fémea. A geracdo F1 de N. neocaledonicus manteve um padrao
de oviposicdo semelhante, porém, houve uma reducdo nas meédias diarias de
oviposicdo em relacdo a geracao anterior. As maiores taxas de oviposicdo foram
observadas nos 12 primeiros dias de vida adulta do acaro, variando de 2 a 5
ovos/dia/fémea (Figura 4 C-D).

Os Oleos de Piper aduncum L, Melaleuca leucadendra L. e Schinus
terebinthifolius Raddi quando aplicados por fumigacdo em concentragdes subletais
reduziram a fecundidade de T. urticae (ARAUJO et al., 2020). Bem como, foram
observados efeitos na oviposicao de T. urticae, causando uma reducdo de 89,3% no
namero de ovos em discos tratados com o 6leo de Santalum austrocaledonicum
Vieillard (ROH et al., 2011).
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A diminuicéo da fecundidade pode ser causada por diversos fatores, tais como,
deterréncia alimentar, problemas em metabolizar/absorver nutrientes, alteragbes nas
gbnodas, desvio de requerimento nutricional para desintoxicacdo, dentre outros
fatores (CRUZ et al., 2014; YAZDANI et al., 2013).

Fecundidade Bruta Fecundidade Liquida
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Figura 4. Fecundidade de Tetranychus neocaledonicus submetidas a aplicacdes a ClLso de Oleos
essenciais. (A) Fecundidade bruta e (B) Fecundidade liquida diaria de fémeas da geracao parental; (C)
Fecundidade bruta e (D) Fecundidade liquida diaria de fémeas da geragéo F1.

Os parametros populacionais de tabela de vida e fertilidade de T.
neocaledonicus foram afetados quando submetidos a CL3os dos 6leos essenciais de
C. flexuosus, E. caryophyllus e I. verum e esses impactos perduraram sobre seus
descendentes (geracdo F1) (Tabela 6). Os 6leos de I. verum, C. flexuosus e E.
caryophyllus a o casionaram uma reducdo na duracdo média de geracdo (T) na
geracdo parental de T. neocaledonicus, em relacdo a testemunha. Os demais
parametros nao foram afetados (Tabela 6).

A CL3o dos 6leos essenciais |. verum e E. caryophyllus afetaram parametros da

tabela de vida da geracdo F1 de T. neocaledonicus, entretanto cada oleo afetou
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parametros diferentes. O 6leo de I. verum afetou rm, T e A, enquanto que o de E.
caryophyllus afetou a Ro. Entretanto o dleo de C. flexuosus néo afeta os parametros

de tabela de vida da geracédo F1 de T. neocaledonicus, quando comparados com a

testemunha (Tabela 6).

Tabela 6. Parametros populacionais (Média+EP?) de T. neocaledonicus por sucessivas geracées,
apos a aplicacé@o das CLso de Oleos Essenciais de |. verum, C. flexuosus e E. caryophyllus.

Geracgdo Parental

Tratamentos -

Ro T (dias) Im A
Testemunha 108,58+10,84a 16,06+0,17a 0,29+0,006a 1,33+0,008a
C. flexuosus 99,74+8,66a 14,95+0,15b 0,30+0,005a 1,36+0,007a
E. caryophyllus 99,30+8,92a 14,95+0,16b 0,30+0,005a 1,36+0,008a
[. verum 101,62+9,99a 15,41+0,20b 0,29+0,006a 1,34+0,008a

Geracgéo F1

Ro T (dias) rm A
Testemunha 77,0£10,01a 16,69+0,28b 0,26+0,009a 1,29+0,012a
C. flexuosus 60,20+11,18ab 17,38+0,46ab 0,23+0,012ab 1,26+0,01ab
E. caryophyllus 44,80+10,63b 16,86+0,40ab 0,2310,02ab 1,25+0,059ab
[. verum 52,80+9,27ab 17,78+0,46a 0,22+0,01b 1,24+0,01b

LEP = erro padréo. R, = taxa liquida de reproducdo. T = duracdo média de uma geracéo.
rm = taxa intrinseca de crescimento. A = razao finita de aumento.

Os parametros de tabela de vida tém sido fortemente utilizados para estudar
inseticidas sintéticos e os de origem natural sobre acaros fitéfagos e predadores,
estudando os efeitos subletais, como a reproducéo de sobreviventes e sobrevivéncia
das progénies apds exposicado cronica a acaricidas (GHOLAMZADEH et al., 2013;
MARCIC; MEDO, 2015; MUSA et al. 2017; SARBAZ et al., 2017). Fatores como o
desenvolvimento, sobrevivéncia e fecundidade afetam os parametros de tabela de
vida, de modo que estes parametros resumem as qualidades fisiolégicas de um
artropode herbivoro em relagcdo a sua capacidade reprodutiva (GOLIZADEH et al.,
2017). A taxa intrinseca de crescimento (rm) € o principal parametro responsavel por
medir a dinamica populacional, podendo ser atribuidas aos valores de oviposi¢cao e
longevidade (AHMADPOUR et al., 2020).

O 6leo de Thymus vulgaris L. possui efeitos subletais sobre T. urticae, uma vez
que a CLso impactou os parametros da tabela, ocasionando reducdo em rm, Ro, T € A
(GHOLAMZADEH-CHITGAR et al., 2013). A CL3o0 dos 0leos de Artemisia annua L. e

Rosmarinus officinalis L. reduziram todos os parametros populacionais da tabela de
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vida de T. urticae (ESMAEILI et al., 2017). Os parametros populacionais também
foram afetados em T. urticae apds o tratamento com uma formulacdo comercial
contendo 25% de Oleo essencial extraido de Chenopodium ambrosioides near
ambrosioides (Requiem®EC) (MUSA et al. 2017).

Os parametros biolégicos da geracdo F1 de T. neocaledonicus ndo foram
afetados pelas concentragbes subletais dos 6Oleos essenciais de C. flexuosus, E.
caryophyllus e I. verum. Ou seja, ndo afetaram o periodo de incubagédo (ovo), 0s
periodos de desenvolvimento larval, protocrisalida, protoninfa, deutocrisalida,
deutoninfa e ovo-adulto dos descendentes de T. neocaledonicus que receberam a
aplicacao dos produtos (Tabela 7).

O tempo de duragéo (dias) do ciclo de vida da geracao F1 de T. neocaledonicus
sobreviventes ao tratamento com as CLso dos 0leos essenciais de E. caryophyllus, C.
flexuosus, |. verum e testemunha foram de 9,20+0,15, 9,25+0,17, 9,39+0,28 e
8,89+0,11, respectivamente. Ainda que na testemunha tenha se observado um
desenvolvimento mais rapido, ndo foram observadas diferencas estatisticas nesse
parametro, bem como nos demais periodos de desenvolvimento imaturo (Tabela 7).

As estimativas das doses letais séo limitadas quando a previsao dos impactos
de acaricidas. Os estudos toxicoldgicos demograficos ou construcdo das tabelas de
vida € uma abordagem mais confidvel para a avaliacdo da toxicidade desses
acaricidas; pois mostram seus efeitos sobre os sobreviventes, fornecendo uma
medida do impacto na populacéo, da taxa de crescimento em especial no contexto
demografico (STARK; BANKS, 2003; GHOLAMZADEH-CHITGAR et al., 2013). Os
Oleos essenciais afetam tracos da histéria de vida de T. neocaledonicus e os efeitos
das concentracfes subletais mesmo que aplicadas sobre os progenitores afetam os
parametros populacionais e reprodutivos dos seus descentes. Entretanto, observa-se
que cada Oleo afeta parametros populacionais e reprodutivos de forma diferente,
sendo necessario esse estudo detalhado para cada 6leo essencial antes de sua
aplicacao.

Dentre os 6leos testados o de I. verum apresentou 0os mais eficientes efeitos
letais, e subletais como repeléncia e na historia de vida de T. neocaledonicus, sendo
este Oleo constituido principalmente pelo fenilpropanoide trans-anethol (88%).

Podemos entdo inferir que esses componenetes podem ser a possivel causa dos
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efeitos letais e subletais desse 6leo, mas se faz necessario estudos especificos com

esses componentes isolamente.



Tabela 7. Tempo de duragéo dos diferentes estagios de vida da segunda geragéo de T. neocaledonicus sobreviventes ao tratamento com as CLso
de Oleos Essenciais de I. verum, C. flexuosus, E. caryophyllus em feijdo de porco.

Média De Duracédo (Dias) + Erro Padrao?

Oleos Ovo Larva Protocrisalida Protoninfa Deutocrisalida  Deutoninfa  Teliocrisalida Ciclo?
Testemunha 3,20+0,13a 1,06+0,15a 0,67+0,11a 1,06+0,10a 0,89+0,07a 1,06+0,05a 1,0£0,12a 8,89+0,11a
E. caryophyllus  2,95+0,12a 1,30 + 0,20a 1,05+0,09a 090+0,07a 0,95+0,05a 1,05+0,05a 1,0+0,11a 9,20+0,15a
C. flexuosus 3,30+0,44a 1,31+0,08a 0,69+0,08a 1,06+0,10a 1,0+0,0a 1,06 +0,06a 1,13+0,11a 9,25+0,17a
l. verum 3,50+0,39a 1,28+0,11a 1,0+0,16a 0,89 +0,11a 1,06 +0,05a 1,06+0,06a 1,0+0,0a 9,39+0,28a

1EP = erro padrao. 2Ciclo = periodo de duracdo de ovo a adulto. Ndo foram encontradas diferencas estatisticas significativas pelo teste de Tukey a
5% de probalidade.
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4 CONCLUSOES

Os oleos essenciais de lllicium verum, Eugenia caryophyllus e Cymbopogon
flexuosus apresentam toxicidade sobre ovos e fémeas adultas de T. neocaledonicus,
com destaque para o Oleo de |. verum que apresentou a maior toxicidade sobre

fémeas e ovos na Clso.

Todos os 6leos essenciais apresentam repeléncia sobre adultos e atuam como
deterrentes na oviposicdo de T. neocaledonicus. O 6leo de I. verum se destacou

apresentando maior eficacia quanto aos efeitos repelentes/deterrentes.

A concentragdo subletal CLso dos Oleos essenciais de I. verum, C. flexuosus,
E. caryophyllus ndo afetam a sobrevivéncia e longevidade de T. neocaledonicus, nem
0s parametros biologicos de seus descendentes (geracdo F1). Porém, tracos da
histéria de vida como os parametros reprodutivos e populacionais, a sobrevivéncia e
fecundidade séo afetados nas geracdes parental e F1, em especial pelo 6leo essencial

de I. verum.
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Abstract

The objective of this study is to evaluate the toxicity, repellency, and the ovicidal. residual, and sublethal effects
of different neem-based commercial formulations on the red mute Tefranychs neccaledonicus Andre (1933)
reared in the laboratory on lima bean {Phaseolus limatus L.). To evaluate the toxicity on adult females of T.
neocaledonicus, different concentrations of Natural Neem® (WN), Off- Neem® (ON), Nim-I-GO® (NG), and
Azamax® (A7) were defined from preliminary tests. The mortality and toxicity ratio were evaluated 48 h after
application of the lethal concentrations (LC,,, and LC,, ). The repellent effect was venfied through a two-choice
test. The concentration used was the LC,, of the products calculated in the toxicity test. The number of mites
attracted, the repellency index (RI), and the percentage of repellency of each product were calculated. The
ovicidal effect after application of the LC., and LC,, of each product and egg viability were observed. To
evaluate the residual efficiency, the plants WE:[C sprayed with LC,, and LC,, of the products and the leaves were
subsequently harvested at 24. 48, and 96h after the application of the products to evaluate mortality and
oviposition reduction (PR - percentage of reduction). The sublethal effects were evaluated by applying the LC,,
of the products (AZ, NG) to newly emerged females, whose survival and oviposition were evaluated daily. The
determuned LC,, were 0.39; 0.48; 0.65: and 1.39% for AZ. ON. NN. and NG. respectively. Considering the
LC,,. AZ was the most toxic product followed by ON, whereas the established LC,,, were 2.20; 3.74; 6.10; and
7.08% for NN, ON, AZ. and NG, respectively. All tested products were classified as repellents for adult females
of I neocaledonicus. The eggs of I. neocaledenicus treated with the LC,,, of the products had their viabilities
inhibited. However. when using the LC,, . NN provided the lowest viability (8.0%), being considered the most
toxic for eggs. The products presented reduced residual effect probably due to their rapid degradation. The mifes
treated with sublethal concentrations showed an average survival in days of 2543, 28 35, and 20 20 for the
treatments with Azamax®_ control (untreated), and Nim-I-GO®, respectively. Relatively high oviposition rates
in the first weeks decreased until the end of their life cycle. The life history of I neocaledonicus is affected by
sublethal concentrations of neem-based products. It was concluded that the tested products demonstrated
acaricidal potential m the control of T. neccaledonicus on P. lunafus, presenting toxicity and repellent and
ovicidal effect, although residual and sublethal effects were less significant.

Key words: Azadirachtin, natural control, toxicity, repellency, life table

Introduction

Denvatives from neem (Azadirachta indica) have been showing promising acaricidal activity,
causing toxicity in adults, adverse effects on fecundity, and a reduction in the egg viability of mites
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