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RESUMO GERAL

Resumo: Nos ultimos anos, a busca por alternativas sustentaveis no controle de
pragas agricolas, em especial da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda, tem
ganhado destaque. Dentre as estratégias biorracionais, os 6leos essenciais (OES)
extraidos de diversas familias botanicas, como a Piperaceae, tém sido explorados
devido ao seu potencial bioinseticida e ao baixo impacto ambiental. Nesse contexto,
dois estudos foram realizados para abordar o controle alternativo dessa praga. O
primeiro estudo consistiu em uma analise bibliogréafica e bibliométrica que abrangeu o
periodo de 2009 a 2022, explorando a pesquisa global relacionada ao uso de OEs no
controle de S. frugiperda, através da base de dados Scopus. Os resultados
ressaltaram que as familias botanicas Piperaceae, Lamiaceae e Myrtaceae foram as
principais fontes dos OEs estudados, com énfase em bioensaios que utilizavam a fase
larval da praga. A metodologia de contato topico, utilizando acetona como solvente,
foi amplamente empregada. Além disso, a analise bibliométrica revelou um
crescimento anual de 8,82% de pesquisas que envolviam a utilizacdo de OEs no
controle alternativo de S. frugiperda, indicando uma evolucdo constante nas
publicacdes. A Universidade Federal Rural de Pernambuco liderou, com 27
publicacdes e o Brasil destacou-se como o pais com a maior producao de pesquisa,
representando 74% das publicacdes, seguido pelo México com 9% e Argentina com
4%. Evidenciou-se a necessidade de estudos adicionais sobre a citotoxicidade dos
OEs, isolamento de moléculas e ensaios praticos em campo, visando aprimorar as
metodologias para futuras formulac¢des. O segundo estudo teve como objetivo avaliar
o potencial fitoinseticida dos OEs das espécies Piper aff. divaricatum, Piper fuligineum,
Piper arboreum, Piper hispidum e Piper marginatum, na fase embrionaria e larval de

S. frugiperda. Os resultados revelaram a presenca de diferentes constituintes em cada
espécie de Piper, como germacreno D e miristicina em P. aff. divaricatum, (E)-
cariofileno, germacreno D e biciclogermacreno em P. arboreum, neo-intermedeol em
P. fuligineum, a-cadinol em P. hispidum e 3,4- metilenodioxipropiofenona em P.
marginatum. No bioensaio ovicida, P. marginatum se destacou nas concentracdes
mais baixas, com inviabilizacédo variando entre 72% e 99,33%. No bioensaio larvicida,
todas as espécies de Piper testadas (<1%) demonstraram eficacia no controle da
praga agricola, se destacando as espécies P. aff. divaricatum e P. arboreum que
alcancaram mortalidade de 86% em até 3 horas nas concentracdes de 0,25% e 0,50%.
Ambos os estudos evidenciam a promissora eficacia dos 6leos essenciais no controle
de S. frugiperda, oferecendo uma alternativa eficaz e sustentavel ao uso de inseticidas
sintéticos, contribuindo para o desenvolvimento continuo de estratégias mais
sustentaveis para o manejo de pragas agricolas.

Palavras-Chave: Bibliometrix, Piperaceae, Metabdlitos secundarios, Lagarta-do-
cartucho.



GENERAL SUMMARY

Abstract: In recent years, the search for sustainable alternatives to control agricultural
pests, especially the fall armyworm Spodoptera frugiperda, has gained prominence.
Among the biorational strategies, essential oils (EOs) extracted from several botanical
families, such as Piperaceae, have been explored due to their bioinsecticidal potential
and low environmental impact. In this context, two studies were carried out to address
the alternative control of this pest. The first study consisted of a bibliographic and
bibliometric analysis that covered the period from 2009 to 2022, exploring the global
research related to the use of EOs in the control of S. frugiperda, through the Scopus
database. The results highlighted that the botanical families Piperaceae, Lamiaceae
and Myrtaceae were the main sources of the EOs studied, with emphasis on bioassays
that used the larval stage of the pest. The topical contact methodology, using acetone
as a solvent, was widely used. Furthermore, the bibliometric analysis revealed an
annual growth of 8.82% in research involving the use of EOs in the alternative control
of S. frugiperda, indicating a constant evolution in publications. The Federal Rural
University of Pernambuco led, with 27 publications, and Brazil stood out as the country
with the largest research production, representing 74% of the publications, followed by
Mexico with 9% and Argentina with 4%. The need for additional studies on the
cytotoxicity of EOs, isolation of molecules and practical field trials was highlighted,
aiming to improve the methodologies for future formulations. The second study aimed
to evaluate the phytoinsecticidal potential of EOs from the species Piper aff.
divaricatum, Piper fuligineum, Piper arboreum, Piper hispidum and Piper marginatum,
in the embryonic and larval stages of S. frugiperda. The results revealed the presence
of different constituents in each Piper species, such as germacrene D and myristicin
in P. aff. divaricatum, (E)-caryophyllene, germacrene D and bicyclogermacrene in P.
arboreum, neo-intermedeol in P. fuligineum, a-cadinol in P. hispidum and 3,4-
methylenedioxypropiophenone in P. marginatum. In the ovicidal bioassay, P.
marginatum stood out at the lowest concentrations, with inviability ranging from 72%
to 99.33%. In the larvicidal bioassay, all Piper species tested (<1%) demonstrated
efficacy in controlling the agricultural pest, with P. aff. divaricatum and P. arboreum
species standing out, reaching 86% mortality within 3 hours at concentrations of 0.25%
and 0.50%. Both studies demonstrate the promising efficacy of essential oils in
controlling S. frugiperda, offering an effective and sustainable alternative to the use of
synthetic insecticides, contributing to the continued development of more sustainable
strategies for managing agricultural pests.

Keywords: Bibliometrix, Piperaceae, Secondary metabolites, Fall armyworm.



INTRODUCAO GERAL

O cultivo do milho, Zea mays L. (Poaceae), apresenta grande importancia
econbmica para o Brasil, com area cultivada de 14 milhdes de hectares e duas épocas
de plantio (safra e safrinha), produzindo mais de 100 milhdes de toneladas de gréos
(Dowswell et al., 2019; CONAB, 2022). No ranking internacional o Brasil é o terceiro
maior exportador mundial do gréo, atras apenas dos Estados Unidos e da Argentina,
ja no ranking nacional, o estado de Mato Grosso se destaca como maior produtor,
com 38,3 milhdes de toneladas produzidas do cereal (IBGE, 2023). Devido a alta
produtividade e incentivo as pesquisas, a expansdo desse cultivar trouxe
desenvolvimento para a regiao.

Por se tratar de uma cultura de subsisténcia com importancia econémica no
pais, novas tecnologias visam atingir niveis de produtividade superiores aos atuais.
Entretanto, o cultivo do milho sofre perdas de produtividade, de até 40%, pelo ataque
de insetos-pragas que ocorre desde a germinacdo a colheita (Pavela, 2016;
Goncalves et al.,, 2021). Aléem disto, o Manejo Integrado de Pragas (MIP) tém se
mostrado cada vez mais desafiador ao longo das ulltimas décadas, devido as
populacdes resistentes aos inseticidas (APRD, 2023) e as plantas geneticamente
modificadas (Amaya et al., 2015; Bernardi et al., 2016, Omoto et al., 2016), além dos
impactos negativos ao ambiente e a saude causados pelo uso inadequado de
agrotoxicos.

Neste cenario, a busca por formas alternativas de controle de pragas vem
ganhando destaque, principalmente em relacéo aos biopesticidas, causando grandes
mudancas na industria e no mercado de defensivos agricolas convencionais
(Damalas; Koutrobas, 2018; Da Silva Araujo, 2019). Segundo a Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA), os biopesticidas sdo compostos naturais
derivados de animais, plantas e bactérias empregados no controle de pragas. De
maneira analoga, os produtos alternativos e naturais sdo de origem bioldgica e,
geralmente, possuem baixa toxicidade ao homem e a natureza, séo eficientes contra
insetos e microorganismos nocivos, além de apresentarem custo reduzido, facil
manejo e aplicacdo, bem como disponibilidade para aquisicdo (Penteado, 2001).

O uso de substancias presentes nos metabdlitos secundarios das plantas, tais

como extratos e Oleos essenciais (OEs), sdo uma valiosa ferramenta frente aos



problemas recorrentes dos agroquimicos, por possuirem misturas complexas de
constituintes bioativos, retardando o surgimento de populagcdes de insetos resistentes
(Isman, 2000). A este respeito, os OEs reforcam aspectos positivos para 0 manejo
fitossanitario, por apresentarem compostos que podem servir como modelo para a
sintese de produtos sintéticos, além de serem utilizados sinergicamente com outros
produtos, elevando o seu potencial de uso no setor agricola (Lucas et al., 2000; Bizzo;
Hovell; Rezende, 2009; Silva, 2010).

Os OEs sédo substancias volateis e lipofilicas que podem ser extraidas de varias
partes do vegetal, como flores, folhas, cascas, rizomas e frutos, sendo caracterizados
como compostos aromaticos e volateis, variando a intensidade e composicéo, de
acordo a espécie, época de coleta e condicbes edafoclimaticas (Simdes; Spitzer,
1999; Knaak; Fiuza, 2010; Yazdani et al., 2014). Quimicamente, os OEs possuem
composi¢do complexa, podendo conter alcoois, aldeidos, cetonas, fenois, ésteres,
éteres e terpenos em proporc¢des variaveis (Barbieri; Borsotto, 2018).

Entre as familias botanicas que se destacam, em estudos voltados ao uso e
propriedades dos OEs no controle alternativo de pragas, temos a familia Piperaceae,
despertando interesse pela acéo fitoinseticida, possibilitando o seu uso no controle de
pragas (Fazolin, 2014; De Oliveira, 2020). Dentre as substancias com ac¢ao inseticida,
nas espécies dessa familia, estdo catalogadas as piperamidas, que, isoladas ou em
combinacdo com outras substancias, apresentam potencial para substituir inseticidas
de contato, especificamente 0s compostos neurotoxicos, como 0s carbamatos,
organofosforados e piretroides, moléculas estas, para as quais ha relatos de pragas
resistentes, a citar a lagarta-do-cartucho S. frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae) (Scott, 2008).

A espécie S. frugiperda possui alta capacidade migratoria, € nativa das regiées
tropicais e subtropicais da América do Norte, Central e do Sul e de suma importancia
no setor agricola, devido aos seus danos econdémicos (Bateman et al., 2018). Além
disso, um dos fatores, que favorece sua permanéncia e propagac¢ao no ambiente,
ser polifaga, causando danos em culturas economicamente importantes no Brasil,
sendo a cultura do milho a principal hospedeira, mas podendo atacar também
algodao, amendoim, arroz, soja, sorgo, trigo, entre outras (Boregas et al., 2013). Esta
ampla gama de hospedeiros de S. frugiperda propiciou mudancas comportamentais e
fisiologicas, a partir das quais, foram identificadas no Brasil a raga C em plantas de

algodao e milho, e araga R em arroz (Busato et al., 2004).



Logo, o manejo de S. frugiperda torna-se desafiador devido a resisténcia a
varios grupos quimicos. Atualmente, mais de 30 ingredientes ativos apresentam
relatos de resisténcia para S. frugiperda em todo mundo (APRD, 2023), j& no Brasil,
reportaram-se casos de resisténcia de S. frugiperda aos grupos quimicos
lambdacialotrina (Diez-Rodriguez et al., 2001), clorpirifés (Carvalho et al., 2013),
lufenurom (Nascimento et al., 2016), espinosade (Okuma et al., 2018) e diamidas
(Bolzan et al., 2019) e, mais recentemente, por benzoato de emamectina (Muraro et
al., 2021). Devido a resisténcia de S. frugiperda aos principios ativos, super dosagens
tém sido utilizadas no campo e, seu uso, extensivo e indiscriminado, vem causando
impactos sociais e ambientais (Pedlowski et al., 2012).

Levando em consideracdo a resisténcia da lagarta-do-cartucho, sua
permanéncia em diversas culturas e o potencial fitoinseticida que os 0leos essenciais
de Piperaceas podem apresentar visando o manejo fitossanitario da praga, este
trabalho tem como objetivo conhecer o cenario das pesquisas voltadas ao uso de
Oleos essenciais no controle de Spodoptera frugiperda e avaliar o potencial
fitoinseticida de o6leos essenciais de Piper spp. sobre essa praga. Portanto, esta
dissertacao foi dividida em dois capitulos: Capitulo | — Bioprospeccdo de oOleos
essenciais no controle de Spodoptera frugiperda: uma analise bibliografica e
bibliométrica e Capitulo Il — Potencial fitoinseticida de 6leos essenciais da familia

Piperaceae em Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797).
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Capitulo | — Bioprospeccao de 6leos essenciais no controle de Spodoptera
frugiperda: uma anédlise bibliografica e bibliométrica

Resumo: Nos ultimos anos, a busca por alternativas no controle de pragas agricolas
tem ganhado destaque, com foco especial nos Oleos essenciais (OEs) de diversas
familias botanicas, devido ao seu potencial bioinseticida e ao baixo impacto ambiental.
O objetivo deste estudo é apresentar um panorama abrangente de pesquisas, as
guais exploram o uso de OEs como uma alternativa eficaz para o0 manejo da praga
agricola Spodoptera frugiperda. Portanto, foi realizada uma andlise bibliografica e
bibliométrica, sendo selecionados 43 artigos na base de dados Scopus, através do
descritor “Essential oils” AND “Spodoptera frugiperda” abrangendo o periodo de 2009
a 2022. A revisao bibliografica destacou que as familias botanicas Piperaceae,
Lamiaceae e Myrtaceae foram as mais proeminentes nos artigos filtrados. Além disso,
os estudos frequentemente envolveram bioensaios com foco na fase larval da praga,
utilizando principalmente as metodologias de contato tOpico e acetona como solvente
dos OEs. A analise bibliométrica revelou um aumento notavel no interesse por
alternativas de controle de pragas usando OEs, com uma taxa de crescimento anual
de 8,82%. A Universidade Federal Rural de Pernambuco destacou-se como a
instituicAo com o maior numero de publicacbes nesse campo, com um total de 27
artigos publicados no periodo de 2009 a 2022. J4, com relac&o aos principais paises
envolvidos em pesquisas nessa area, o Brasil liderou com 74% publicacdes, seguido
pelo México com 9% e Argentina com 4% publicacfes. Através das analises, também
foi possivel evidenciar a necessidade de mais estudos relacionados a citotoxicidade
dos OEs, isolamento de moléculas e a realizacdo de ensaios praticos em campo,
ampliando as perspectivas para demais pesquisas além do aprimoramento de
metodologias para isolamento das moléculas e até formulacdo comercial.

Palavras-Chave: Reviséo, Scopus, Bioinseticida, Lagarta-do-cartucho.



Chapter | — Bioprospecting of essential oils in the control of Spodoptera
frugiperda: a bibliographic and bibliometric analysis

Abstract: In recent years, the search for alternatives in the control of agricultural pests
has gained prominence, with a special focus on essential oils (EOs) from several
botanical families, due to their bioinsecticidal potential and low environmental impact.
The objective of this study is to present a comprehensive overview of research
exploring the use of EOs as an effective alternative for the management of the
agricultural pest Spodoptera frugiperda. To this end, a bibliographic and bibliometric
analysis was carried out, selecting 43 articles from the Scopus database, using the
descriptor “Essential oils” AND “Spodoptera frugiperda” covering the period from 2009
to 2022. The bibliographic review highlighted that the botanical families Piperaceae,
Lamiaceae and Myrtaceae were the most prominent in the filtered articles. In addition,
the studies frequently involved bioassays focusing on the larval stage of the pest,
mainly using topical contact methodologies and acetone as a solvent for EOs. The
bibliometric analysis revealed a notable increase in interest in pest control alternatives
using EOs, with an annual growth rate of 8.82%. The Federal Rural University of
Pernambuco stood out as the institution with the highest number of publications in this
area, with a total of 27 articles published between 2009 and 2022. Regarding the main
countries involved in research in this area, Brazil led with 74% of the publications,
followed by Mexico with 9% and Argentina with 4% of the publications. Through the
analyses, it was also possible to highlight the need for more studies related to the
cytotoxicity of EOs, isolation of molecules and practical field tests, expanding the
perspectives for other research beyond the improvement of methodologies for isolation
of molecules and even commercial formulation.

Keywords: Review, Scopus, Bioinsecticide, Fall armyworm.



1 INTRODUCAO

Os 6leos essenciais (OEs) séo aleloquimicos volateis e hidrofébicos derivados
de metabdlitos secundérios produzidos pelas plantas e extraidos geralmente por
arraste de vapor (Miranda et al., 2016). Podem ser obtidos das folhas, raizes, caules,
cascas, frutos e flores. Sua utilizacao esta relacionada as propriedades quimicas de
interesse cientifico, tecnoldgico e aplicacbes comerciais, como no ramo farmacéutico,
em aditivos alimentares, cosméticos, aromaterapia, entre outros (Silveira et al., 2012).
Quimicamente, os OEs possuem uma composicao variavel, que depende de diversos
fatores, como espécie, regido geografica, clima, solo, incidéncia solar e precipitacdo
(Polatoglu, 2013).

Na natureza, os OEs tém funcbes ecofisiologicas, atuando na atracdo de
polinizadores, no controle hidrico, na regeneracdo e no sistema de defesa contra
predadores (Fumagali et al., 2008). Portanto, as plantas sdo conhecidas como fontes
naturais de diversas substancias, entre elas, ha algumas com propriedades inseticidas
e antimicrobianas, ja que a producdo das mesmas ocorre em resposta a um ataque
patogénico no vegetal. Diante disso, nos ultimos 50 anos, substancias biologicamente
ativas como os OEs extraidos de varias espécies vegetais tém sido alvo de diversas
pesquisas como principio alternativo para o controle de pragas (De Moraes, 2009).
Em relacéo aos artrépodes-praga, os OEs séo promissores devido ao amplo espectro
de acao, pois atuam como repelentes, antialimentares, fumigantes e inibidores de
oviposicao (Guedes et al., 2020; Souza et al., 2020; Gomes da Camara, 2022).

Abordagens biorracionais englobando OEs como pesticidas verdes trazem
beneficios, como a diminuicdo dos riscos residuais em alimentos, maior seguranca
para organismos ndo-alvo e baixa contaminacdo da agua, ar e solo (Campanhola et
al., 2003). Estas especificidades dos OEs tém levado ao interesse crescente dos
pesquisadores e de periodicos cientificos, sendo que o niumero de artigos publicados
com produtos biopesticidas a base de plantas aumentou de 1,43% em 1980 para
21,38% em 2012 (Isman; Gieneisen, 2014). E essa busca pelo controle alternativo,
visando o uso de OEs se deve também pelo aumento da resisténcia que muitos
insetos-pragas adquiriram, ao longo do tempo, as moléculas comercialmente
utilizadas.

Dentre os insetos praga alvos de pesquisas, com relacdo a sua resisténcia e

danos na agricultura, estd Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae),
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apresentando resisténcia a piretroides, organofosforados, carbamatos e inclusive a
tecnologia Bt (Bacillus thurigiensis) (Scott, 2008; Jing, 2021). Aliado a isto, h& outros
fatores que favorecem sua permanéncia no ambiente, como disponibilidade de
alimento, condicbes climaticas e ser uma espécie polifaga de habito generalista
(Pogue, 1995).

Levando em consideracdo os fatores apresentados, € de suma importancia
entender a dinamica das pesquisas desenvolvidas ao longo dos anos com OEs em S.
frugiperda, além das familias boténicas, universidades e paises que demonstram
interesse no assunto. A analise bibliométrica, que faz uso da estatistica, matemética
e outras ciéncias de mensuracdo, € uma metodologia valida para compilar estas
informacgdes académicas quantitativas, contribuindo para diversas pesquisas (Mattos,
2019).

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em apresentar, por meio de uma
analise bibliografica e bibliométrica, o cenario global de pesquisas que envolveram a
busca pelo controle alternativo da praga agricola S. frugiperda, através da utilizacéao
de OEs, bem como, analisar a tendéncia de publicacdo na area, incluindo producéo
cientifica anual, principais paises que desenvolveram pesquisas com essa tematica,
principais periédicos, universidades e os termos mais empregados. Por fim, sintetizar
as principais lacunas nesta area de conhecimento e sugerir perspectivas para novas

pesquisas.

2 MATERIAL E METODOS

Para as analises bibliografica e bibliométrica, foi selecionada a base de dados
Scopus, disponivel no Portal da Capes-CAFe, por se tratar de uma fonte de natureza
multidisciplinar, apresentar um maior volume de periddicos indexados, quando
comparada a outras bases de dados, além de dispor de funcionalidades de apoio a
analise de resultados.

Como estratégia de busca, foi utilizada a palavra descritora “Essential oils” AND
“Spodoptera frugiperda”, com o objetivo de filtrar os trabalhos que envolveram o
estudo do potencial de 6leos essenciais no manejo de S. frugiperda e os termos em
inglés, como forma de ampliar as buscas, j4 que a maioria dos trabalhos da base

encontra-se nesse idioma. A busca foi realizada no primeiro semestre de 2023,
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utilizando os campos titulo, resumo e palavra-chave, em nivel global, no periodo de
2009 a 2022.

Na base de dados Scopus para o descritor “Essential oils” AND “Spodoptera.
frugiperda”, inicialmente, foram encontrados 53 documentos, distribuidos em: 48
Artigos, 2 Andlises, 1 Conferéncia, 1 Errata e 1 Capitulo de livro. Foram selecionadas
para analise somente aqueles documentos classificados como artigo, dado as
caracteristicas de originalidade e o processo de peer review de avaliacao.

Os 48 artigos foram revisados um a um para garantir a relagdo com o uso de
Oleos essenciais no controle de S. frugiperda, sendo selecionados 43 artigos e
desconsiderados cinco artigos, 0s quais ndo possuem relacdo direta com o objetivo
do trabalho. Os artigos selecionados foram analisados de acordo com a familia
botanica utilizada para extracdo dos OEs, forma de contaminacgéo, aplicacdo do OEs,
fase da vida do inseto, concentragdo do OEs, solvente e o autor responsavel pela
pesquisa.

Os dados utilizados para a revisao bibliométrica foram exportados da base no
formato BibTeX, posteriormente, foram analisados no software R DEVELOPMENT
CORE TEAM VERSAO 4.2.2 (2022), com auxilio do pacote Bibliometrix e extens&o
biblioshiny. E importante destacar que a andlise bibliométrica envolve o cruzamento
de dados das informacdes extraidas de cada uma das publicacdes filtradas, criando
um banco de dados a partir de indicadores bibliométricos.

Os indicadores bibliométricos referentes aos artigos identificados incluiram
producdo anual, principais paises que contribuiram com a producdo cientifica,
principais universidades dos artigos selecionados, principais periédicos, nuvem de
palavras com os termos mais utilizados como palavras-chave e a frequéncia da

utilizacdo desses termos ao longo dos anos de 2009-2022.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Reviséo bibliografica

Os OEs séao substancias que apresentam potencial de integrar, substituir ou até
serem utilizados de forma sinérgica com outros compostos. Os artigos selecionados
na base de dados Scopus evidenciaram essa diversidade metodolégica com relacéo

ao seu estudo (Tabela 1).
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Tabela 1. Relacdo dos artigos que envolveram potencial de agéo inseticida de 6leos essenciais em Spodoptera frugiperda.

FAMILIA FORMA DE APLICACAO FASE DE TESTE CONCENTRACAO SOLVENTE REFERENCIAS
CONTAMINACAO
Composto Contato/alimentar Imersé&ol/incorporado a Ovicida/larvicida Ovicida: (0,005%, Acetona (Zhao et al., 2022)
benzoato de dieta 0,01%, 0,02; %,
metila (MB) 0,04% e 0,08%,
Larvicida: 0,05 %,
0,10 %, 0,25 %, 0,50
%, 1% e 2 %.
Acoraceae Citotoxico Insercdo em culturas Celular 0,558 mg/ml, e (Yooboon et al.,
celulares 0,253 mg/ml - 2019)
Apiaceae Contato Topico Larvicida 10, 20 e 40mg Acetona (Cruz et al., 2016)
Apiaceae Contato Topico Larvicida 12 mg/g Acetona (Cruz et al., 2017)
Asteraceae Teste de escolha Incorporado na dieta Larvicida 250 ug Acetona (Alva et al., 2012)
Asteraceae Repeléncia Gotejamento em papel Larvicida 1000, 2000 e 3000 N-hexano pré (Alif e Wahidah,
filtro impregnado ppm analise (PA) 2021)
Asteraceae Contato Imerséo de folha de Larvicida 0,1;0,5;1,0;20e Acetona (Lima et al., 2010)
milho 3,0%
Asteraceae Contato Teste de escolha Larvicida 100, 50, 10, 5e 1 Etanaol (Napal et al., 2009)
Imersao de folha lg/cm
Annonaceae Alimentar Incorporado na dieta Larvicida 1000 mg kgyl Etanol (Ansante et al.,
2015)
Costaceae Alimentar Incorporado na dieta Larvicida 0,2,04,06,08,10e Tween® 80 (Silvestre et al.,

1,5%

2021)
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Tabela 2. Relagéo dos artigos que envolveram potencial de acao inseticida de 6leos essenciais em Spodoptera frugiperda.

(Continuacao)
FAMILIA FORMA DE APLICACAO FASE DE TESTE = CONCENTRACAO SOLVENTE REFERENCIAS
CONTAMINACAO
Geraniaceae Contato Topica Larvicida 24, 48, 96 e 192 Acetona (Niculaul etal.,
po/pL 2013)
Lamiaceae Alimentar Incorporado na Larvicida 80 pg-mL Eter etilico (Cardenas-Ortega,
dieta et al., 2015)
Lamiaceae Contato Topico Larvicida 1% Acetona (Silva et al., 2020)
Lamiaceae Alimentar Incorporado na Larvicida 80, 120, 400, 600 e - (Zavala-Gémez et
dieta 1.000 mg litro-1 al., 2021)
Lamiaceae Alimentar Incorporado na Larvicida 1,2 e 4mg mLyl Tween® 80 (De Menezes et al,.
dieta 2020)
Lamiaceae Citotdxico Insercdo em Celular 10y10, 10y9, 10y 8, Etanol (Zahirnia et al.,
culturas celulares 10y7, 10y6, 10y5, 2019)
10y4 e 10y3 ng/uL
Lamiaceae Contato Topico Larvicida 5mg/g e 6 mg/g Acetona (Cruz et al., 2017)
Lamiaceae Contato Topico Larvicida 10,20 e 40mg Acetona (Cruz et al., 2016)
Meliaceae Alimentar Incorporado na Larvicida 10.000-250.000 mg Acetona (Lemus De La Cruz
dieta Lyl et al., 2022)
Monimiaceae Contato/Alimentar  Imersao/Papel filtro Ovicida/larvicida 3,34yL/mL/300 L,  Dimetilsuféxido 2% (Lourencgo et al.,
impregnado/Inibicdo 15 mL 2018)
alimentar
Myrtaceae Repeléncia Imersao folhas Larvicida 0,01% e 0,001% Etanol (Lima et al., 2009)
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Tabela 3. Relacdo dos artigos que envolveram potencial de acao inseticida de 6leos essenciais em Spodoptera frugiperda.

(Continuacao)
FAMILIA FORMA DE APLICACAO FASE DE TESTE CONCENTRACAO SOLVENTE REFERENCIAS
CONTAMINACAO
Lamiaceae Contato Topico Larvicida 10,20 e 40mg Acetona (Cruz et al., 2016)
Meliaceae Alimentar Incorporado na dieta Larvicida 10.000-250.000 Acetona (Lemus De La
mg Lyl Cruz et al., 2022)
Monimiaceae Contato/Alimentar Imers&o/Papel filtro Ovicida/larvicida 3,34yL/mL/300 pL, Dimetilsuféxido (Lourenco et al.,
impregnado/Inibi¢céo 15 mL 2% 2018)
alimentar
Myrtaceae Repeléncia Imerséo folhas Larvicida 0,01% e 0,001% Etanol (Lima et al., 2009)
Myrtaceae Contato Tépico Larvicida 7 mg/g, 9 mg/g of Acetona (Cruz et al., 2017)
insect
Myrtaceae Contato Topico Larvicida 10,20 e 40mg Acetona (Cruz et al., 2016)
Myrtaceae Alimentar Imerséo folhas Larvicida 30 ou 50 mg/L Dimetilsulféxido (Cruz et al., 2015)
2%
Myrtaceae Citotdxico Insercdo em Celular 100 pg/mL - (Fernandes et al.,
culturas 2020)
bidimensionais
celulares
Myrtaceae Contato Residual/topico Ovicida/larvicida 0,09 a 85,9 mg mL Alcool metilico (Gomes Da
-1,0,031 a 0,37 Camara, et al.,
mg 2022)
Piperaceae Fumigagéo Papel filtro Larvicida 500 - 1 pg - (Murillo; Suarez,
Impregnado Salamanca, 2014)
Piperaceae Contato Papel filtro Larvicida 0,2 mL Acetona (Fazolin et al.,
Impregnado 2016)
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Tabela 4. Relacdo dos artigos que envolveram potencial de acao inseticida de 6leos essenciais em Spodoptera frugiperda.

(Continuacao)
FAMILIA FORMA DE APLICACAO FASE DE TESTE = CONCENTRACAO SOLVENTE REFERENCIAS
CONTAMINACAO
Piperaceae Contato Residual/topico Larvicida 0,2mL,1 pL Diclorometano 1% (Fazolin et al.,
2016)
Piperaceae Contato Topico e residual Larvicida 0,2 mL Acetona (Fazolin et al.,
2022)
Piperaceae Contato Residual/tépico Ovicida/larvicida 0,01 a 62,5mg mL Alcool metilico (Gomes Da
-1,2,0x10-04 a Camara et al.,
0,37 mg 2022)
Piperaceae Contato Imersao Ovicida 1, 50, 500, 8.000 e Acetona (Guedes et al.,
1.700 ppm 2020)
Piperaceae Contato/Citotéxico Topico Larvicida /estudo 3,58 mg/g, 4,18 Acetona (Dutra et al., 2019)
histoquimico mg/ge 10,91 mg/g
Piperaceae Contato Topico Larvicida 1;2;3; 4; 6; 8; 10; Acetona (Dutra et al., 2020)
12; 14,15; 20; 25
mg/g
Piperaceae Alimentar/citotoxico  Imerséo de folha de Larvicida 30 ou 50 mg/ml Solucdo de DMSO  (Alves et al., 2014)
milho
Piperaceae Alimentar Imerséo de folha de Larvicida 30 e 50 mgl/litro Solucdo de DMSO (Cruz et al., 2014)

milho
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Tabela 5. Relacdo dos artigos que envolveram potencial de acao inseticida de 6leos essenciais em Spodoptera frugiperda.

(Continuacao)
FAMILIA FORMA DE APLICACAO FASE DE TESTE CONCENTRACAO SOLVENTE REFERENCIAS
CONTAMINACAO
Piperaceae Contato/Alimentar ~ Topico/Imersé&o de Larvicida 625, 500, 375, 250, Acetona (Lima et al., 2009)
folha de milho 125,50 e 25
mg/mLlI, mersao:
1,0; 2,5; 5,0; 10,0;
20,0; 30,0 50,0
mg/
Poaceae Alimentar Imersédo de folha Larvicida 50 mg/ml - (Silva et al., 2018)
de milho
Poaceae Contato Pulverizacao/Papel Ovicida/larvicida/Pupicida  0,1%, 0,5%, 1,0%, - (Sombra et al.,
filtro Impregnado, 2,5% e5,0%/ m 2020)
0,8 mL
Poaceae Alimentar Incorporado a Larvicida 0,5a4,0 mgmL-1 Tween® 80 (Oliveira et al.,
dieta 2018)
Poaceae Contato Papel filtro Larvicida 0,19 pL Acetona (Knaak et al.,
Impregnado 2013)
Rutaceae Contato Residual/tépico Ovicida/larvicida 0,10 a 100 mg mL Alcool metilico (Gomes Da
-1,2,0x10-4a Camara, et al.,
0,5mg 2022)
Rutaceae Alimentar OES encapsulado Larvicida 1,0e10mgg-1 Acetona, Gleo (Aguiar, et
incorporado a mineral e agua al.,2022)

dieta

ultrapura
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Tabela 6. Relacdo dos artigos que envolveram potencial de acao inseticida de 6leos essenciais em Spodoptera frugiperda.

(Continuacao)
FAMILIA FORMA DE APLICACAO FASE DE TESTE CONCENTRACAO SOLVENTE REFERENCIAS
CONTAMINACAO
Rutaceae Alimentar Incorporado a Larvicida 100/250 pg Acetona (Villafafie et al.,
dieta 2011)
Rutaceae Contato Topico Larvicida /estudo 17,11, 28.38; 41,01 Acetona (Cruz et al., 2017)
histoquimico e 55,00 mg/gd
Verbenaceae Contato Tapica/superficie Larvicida 0,067, 0,091, Acetona (Monteiro et al.,
contaminada 0,123, 0,166 e 2021)
0,224 pL/inseto,
0,3 mL
Verbenaceae Contato Pulverizacao/Papel Ovicida/larvicida/Pupicida  0,1%, 0,5%, 1,0%, - (Sombra et al.,
filtro Impregnado 2,5% e5,0%/m 2020)
0,8 mL
Verbenaceae Contato Topico Larvicida 0,5 uL Acetona (Lima et al., 2020)
Zingiberaceae Contato Papel filtro Larvicida 0,55 pL Acetona (Knaak et al.,
Impregnado 2013)

Fonte: Rezende, 2023.
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Através das publicacBes observou-se que as familias botanicas que mais se
destacaram dentre os artigos foram Piperaceae (11 artigos), Lamiaceae (9 artigos) e
Myrtaceae (6 artigos) (Tabela 1). Assim, algumas breves explicagbes obtidas por
diferentes autores para aplicacdes de OEs contra S. frugiperda sédo apresentadas a
sequir.

Dentre os trabalhos realizados com espécies da familia Piperaceae
destacaram-se Gomes da Camara et al. (2022), os quais realizaram ensaios com as
espécies Piper divaricatum e Piper aducum L (Piperaceae) comparadas com as
espécies Melaleuca sp., Eucalyptus globulus Labill (Myrtaceae), Eucalyptus citriodora
Hook (Myrtaceae) e Citrus sp., avaliando seus efeitos ovicida e larvicida em S.
frugiperda, concluiram que P. aduncum foi a mais toxica por contato residual, tépico e
no ensaio ovicida, além de considerarem o0s Oleos dessas duas Piper mais
promissores comparados as outras espécies estudadas.

Outros autores, como Murillo et al. (2014), destacaram o canfeno e y-pineno
como principais compostos das espécies Piper septuplinervium (Miqg.) e Piper
subtomentosum (Piperaceae), por demonstraem ac¢dao toxica a S. frugiperda, sendo a
espécie P. septuplinervium mais significativa contra o inseto-praga (CLso= 9,4 pL/L),
ocasionando 75% de reducédo do crescimento larval.

Ja para o OE de Piper marginatum, o0s principais compostos foram
monoterpenos e sesquiterpenos testados nos ovos de S. frugiperda. Guedes et al.
(2020), concluiram que este OE foi eficiente, resultando em danos embrionarios,
mesmo nhas menores concentracdes, causando malformacéo, desintegracdo do
coérion, desintegracdo da membrana da gema e formacao de vacuolos.

Com relacéo ao potencial dos OEs das espécies da familia Lamiaceae, autores
como Cardenas-Ortegas et al. (2015), concluiram que o OE da espécie Salvia
ballotiflora apresentou atividade inseticida contra S. frugiperda, sendo os principais
componentes y-cariofileno e éxido de cariofileno, observando que, na concentracao
de 80 pg-mL, houve apenas 20% de viabilidade larval e 10% de viabilidade pupal,
além de aumentar a duracdo da fase larval em 5,5 dias e reduzir o peso das pupas
em 29,2%, em relacdo ao controle.

Outras espécies da familia que também tiveram acdo inseticida para S.
frugiperda foram Hyptis marrubioides Epl (Lamiaceae), sendo o principal composto
identificado no OE y-tujona, enquanto para Ocimum basilicum L. (Lamiaceae), linalol

e 1,8-cineol, sendo que H. marrubioides apresentou probabilidade de sobrevivéncia
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larval de 9,5% e O. basilicum 2,1% (Bibiano et al., 2022).

Tratando-se da familia Myrtaceae, Fernandes et al. (2020) destacaram
derivados do eugenol, como principal composto encontrado no OE no cravo-da-india
(Syzygium aromaticum L.), além de revelaram acdo citotdéxica, desencadeando
processo de morte celular programada (apoptose). Estudos com OE de folhas de
goiaba (Psidium guajava L.) (Myrtaceae) também demonstraram acdo de repeléncia
na concentracéo de 0,01%, associando este efeito a monoterpenos 1,8-cineol e a-
terpineol (Lima et al., 2009).

Em relagcdo ao sinergismo, artigos como o de Fanzollin et al. (2016), foram
publicados. Estes autores analisaram o uso do OE de P. aduncum, rico em dilapiol,
como um composto de potencial sinergista, o qual pode ser utilizado em utilizado em
conjunto com piretroides, de onde obteve resultados promissores, demonstrando ser
uma possibilidade para o manejo da resisténcia a inseticidas. Os autores destacam
ainda, que se espera uma pressao de selecdo reduzida para a resisténcia da
populacéo larval de S. frugiperda para as combinacdes sinérgicas.

Silva et al. (2020) obtiveram bons resultados com relacéo ao uso de OEs em
sinergismo com piretréides, sendo que o OE proveniente da espécie O. basilicum,
com alto teor de linalol (80%), ocasionou efeitos neurotdxicos apos a aplicacéo,
atingindo mais de 90% de mortalidade larval.

A revisao evidenciou estudos citotoxicos dos efeitos dos OEs compreendendo
11,62% dos artigos analisados, além disso, sdo estudos recentes (2019-2020), fato
gue demonstra a necessidade de mais pesquisas para diagnosticar as mudancas
celulares que as substancias presentes nos OEs podem causar em S. frugiperda.
Muitos deles revelam a capacidade de provocar danos subletais, deletérios e
esterilidade, efeitos de grande importancia e contribuicdo para formulacdes futuras.

Dutra et al. (2020), analisaram os efeitos citotéxicos das espécies Piper
corcovadensis (Miqg.), P. marginatum e Piper arboreum no intestino médio de S.
frugiperda, através de aplicacéo topica protoracica do inseto. Os resultados revelaram
gue as trés espécies foram capazes de ocasionar alteracfes deletérias no intestino
médio das lagartas, além de alongamento das células colunares, formacdo de
saliéncias citoplasmaticas, aumento do indice apoptotico e diminui¢cao da proliferacao
celular.

Observou-se ainda acdo citotoxica do OE de Piper hispidinervum C.DC.

(Piperaceae), nas células do sistema reprodutivo de S. frugiperda, através da ingestao
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de folhas de milho imersas no OE. Os autores concluiram que os compostos safrol,
butéxido de piperonilo e monoterpenos presentes podem ter contribuido para as
alteracdoes na espermatogénese, influenciando na fertilidade pela degeneracéo das
células reprodutoras, reduc@o do numero de ovos e da eclosado (Alves et al., 2014).

Zahirnia et al. (2019), utilizando OE de Nepeta crispa Wild (Lamiaceae), em
linhagens celulares derivadas das glandulas ovarianas de S. frugiperda, também
constataram efeito citotoxico, observando tal agdo com o aumento das concentracdes,
causando diminui¢ao do crescimento das linhagens celulares.

A fase de vida do inseto de maior interesse nos testes que envolvem o controle
alternativo de S. frugiperda com OEs é a larval. O interesse por esta fase de
desenvolvimento deve-se principalmente por ser o estadgio de maior potencial de
danos produtivos e econdmicos as culturas. As lagartas de S. frugiperda alimentam-
se de folhas, brotacbes, hastes, vagens e graos verdes na fase inicial da cultura,
atacando também a base do caule das plantulas (Da Costa Moreira; Aragéo, 2009).
Logo, o controle nessa fase do ciclo de vida € primordial para minimizar os danos na
producdo.

Essa revisdo permitiu identificar diversas metodologias de testes para a
utilizacdo de OEs. Um dos trabalhos analisados consistiu no encapsulamento por
meio do método spray-drying do OE de laranja, rico em D-limoneno, observando-se a
reducado na oviposicdo média de fémeas alimentadas com dietas com formulacdes de
1,0 e 10 mg g-1 de OEs, sendo que a diminuicdo do numero de ovos € um fator que
contribui para a reducéo populacional do inseto-praga (Aguiar et al., 2022).

Menossi et al. (2021) afirmam que o microencapsulamento é uma técnica que
pode viabilizar o uso comercial de OEs no mercado, por promover um efeito residual
mais significativo em sistemas de liberacdo controlada, bem como, por prevenir sua
degradacéo e volatilizacao.

Com relacao a situacao atual do mercado de OEs no Brasil, Bizzo e Rezende
(2022) destacam que ha uma expectativa de crescimento estavel do mercado ao longo
da década de 2020, salientam a necessidade de lembrar que as aplicacbes de OEs
devem seguir os principios de eficacia e seguranca. Os autores também ressaltaram
gue ainda sdo poucas as espécies nativas exploradas comercialmente, uma situacao
gue ndo mudou na década anterior.

Se tratando das formas de contaminacgé&o ou aplicagdo dos OEs nos bioensaios

dos artigos selecionados, podemos verificar que os trés principais métodos foram
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contato tdpico, em seguida, 0 método de incorporacdo na dieta e a Imersao de folha
de milho. Sendo assim, a escolha da metodologia de sua importancia para a
viabilidade dos testes, ainda mais se tratando de uma praga agricola de alta
resisténcia e dos fatores ambientais de exposigao.

Yu (2014), afirma que estudos com aplicagédo direta ou indireta simulam as
condic¢des nas quais os insetos podem se contaminar pelo contato direto do inseticida
com o corpo, ou indireto, quando o inseto entra em contato com particulas de
inseticidas em superficies como a da planta, caminhando ou se alimentando. Todos
os testes dos artigos foram desenvolvidos em laboratério, na forma de bioensaios
servindo de base para futuras pesquisas que envolvam testes em semicampo e
campo, visando o desenvolvimento de formula¢gées comerciais.

Portanto, os modos de acdo e entrada de inseticidas nos insetos sao
indispensaveis para maximizar a eficiéncia do uso de inseticidas, além disso, a
eficacia dos inseticidas depende principalmente da transferéncia do principio ativo
para o inseto, atravessando a barreira do tegumento e penetrando na hemolinfa,

sendo distribuidos ao restante do corpo (Yu, 2014; Sumita et al., 2016).

3.2 Analise Bibliométrica

De acordo com a analise bibliométrica, a taxa de crescimento sobre a teméatica
nos periodos de 2009 - 2022 foi de 8,82%, mostrando a evolucdo das publicacdes
cientificas ao longo dos anos. Neste sentido, a producdo anual de artigos teve
aumento consideravel apos 2009 e atingiu trés picos, em 2016 (5 artigos), 2020 (7

artigos) e 2022 (9 artigos) (Figura 1).
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Figura 1. Producédo Cientifica anual relacionada a pesquisas que envolveram o uso
de Oleos essenciais no controle de Spodoptera frugiperda (2009 - 2022).

10

N° de artigos

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Fonte: Scopus (2023).

Estas informacgdes corroboram com outras revisdes de literatura conduzidas de
maneira semelhante, um namero crescente de artigos descreve o potencial dos OEs
no manejo de pragas (Isman; Grieneisen, 2014). Teoricamente, isto se deve ao fato
de que, nas ultimas décadas, presenciamos uma constante pressdo da sociedade
para aumentar a sustentabilidade de atividades produtivas, o que requer a criacao de
inovacdes e tecnologias menos agressivas ao meio ambiente e a salde humana,
despertando o interesse de pesquisadores e levando ao crescimento no numero de
publicacdes.

Com relacdo aos 10 principais paises responsaveis pelas publicacdes e
referéncias dos artigos, o Brasil encontra-se na lideranca com 74% das publicacdes,
seguido pelo México com 9% das publicacdes, Argentina com 4% das publicacdes e
india com 3%. Outras participacdes da publicacdo global incluem China, Ird e Portugal

(2%), Estados Unidos (USA), Colémbia e Indonésia (1%) (Figura 2).
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Figura 2. Producéo cientifica dos 10 paises com maior nimero de documentos
publicados, relacionados as referéncias dos artigos selecionados de 2009-2022 na
base de dados Scopus.
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Fonte: Scopus (2023).

Dados oficiais da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e
Agricultura (FAO) indicam que, nos ultimos anos, o Brasil manteve-se como o quarto
maior produtor mundial de grdos e o segundo maior exportador, no entanto, com
relacéo a soja, o pais é o maior produtor e exportador, ocupando 50% do comércio
mundial (FAO, 2021; EMBRAPA, 2022).

A analise demonstrou que entre as 10 instituicbes que mais publicaram estao
Universidades do Nordeste (63,07% dos artigos) e do Sudeste (18,46% dos artigos)
do pais, 3,09% dos artigos foram produzidos por pesquisadores da Empresa Brasileira
de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA) e 15,38% por pesquisadores de instituicdes

internacionais (Figura 3).
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Figura 3. Relacdo das 10 instituicbes com maior producdo de artigos no periodo de
2009-2022 base Scopus.
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Ademais, o que chamou a atencdo na pesquisa foi que as instituicdes
brasileiras com maior nimero de publicacdes, sobre OEs visando o controle da
lagarta-do-cartucho do milho, néo se localizam em estados de grande relevancia para
a producéao agricola nacional.

Cruz et al. (1999), destacam que S. frugiperda apresenta alta resisténcia a
inseticidas e afeta culturas de grande importancia econémica como soja, algodao e
milho, ocasionando danos econdmicos e perdas de produtividade que podem chegar
a 60%, dependendo do genatipo, estagio de desenvolvimento da planta e época de
cultivo. Portanto, € um inseto-praga de grande relevancia para essas culturas e
estados cujo a economia é baseada no cultivo delas.

Com base no levantamento de producdo de commaodityes feito pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), no periodo de 2022/2023, o estado de Mato
Grosso foi considerado o maior produtor de soja, milho e algoddo do pais, com
producédo de 48.058 mil kg e produtividade de 3.773 kg/ha para soja, producédo de
48.058 mil kg e produtividade de 6.469 kg/ha para milho e, para o algodao, producdo
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de 2.0978 mil kg e 1.805,65 kg/ha de produtividade.

Com relacao aos principais periodicos filtrados que publicaram documentos no
campo de OEs no manejo de S. frugiperda, o Journal Economic Entomology liderou o
namero de artigos aceitos com quatro publicaces, seguidos dos periddicos Natural
Product Communications, Ciéncia e Agrotecnologia, Biotechnic and Histochemistry,
com trés publicagdes cada, por fim, Molecules, Journal of Essential Oil-Bearing Plants,
International Journal of Tropical insect Science, Crop Protection, Bioscience Journal,
Acta Amazonica, com duas publicacdes cada (Figura 4).

Figura 4. Principais periodicos onde os artigos de referéncia foram publicados.
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Fonte: Scopus (2023).

Atualmente, o fator de impacto da revista Journal Economic Entomology é de
2.447, Biotechnic and Histochemistry de 1.834, Ciéncia e Agrotecnologia de 1.39,
Natural Product Communications 1.496 (CLARIVATE ANALYTICS JCR, 2023). Logo,
esse fator € um critério de relevancia para a qualidade e confiabilidade da pesquisa
realizada, além de ser um dos critérios para os pesquisadores na escolha do periddico
para publicagédo do artigo, proporcionando maior credibilidade ao trabalho.

Entre as 50 palavras-chave mais utilizadas nos artigos selecionados, as
principais foram: Spodoptera, animais, 6leos essenciais, larva, inseticida, Spodoptera
frugiperda, quimica e oOleos (Figura 5), ou seja, elas sdo as que mais sintetizam os

termos centrais contidos nos trabalhos como, por exemplo, “larva”, evidenciando que
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a maior parte das pesquisas sao focadas na fase larval, como mencionado

anteriormente.

Figura 5. Nuvem de palavras-chaves mais utilizadas nos artigos selecionados nos
periodos de 2009-2022 na base de dados Scopus.
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Fonte: Scopus (2023).

A frequéncia da utilizacdo desses termos indica a relacéo da intensificacédo das
pesquisas envolvendo OEs no manejo de S. frugiperda nos ultimos anos, sendo a
palavra de maior destaque “Spodoptera”, com 35 mencdes, seguida das palavras

“Larva” com 22 mengdes e “Inseticida” com 21 mengdes (Figura 6).
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Figura 6. Frequéncia das palavras-chave mais utilizadas ao longo dos anos de 2009-
2022 na base de dados Scopus.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos estudos de revisao bibliografica podemos evidenciar que a fase de
maior interesse dos testes de acéo inseticida dos OEs em S. frugiperda é a larval, fato
justificavel por ser a fase responsavel diretamente pelo dano ao cultivo. Com relacao
as metodologias mais utilizadas, estd o contato topico, seguido do alimentar
envolvendo incorporacao do OEs na dieta.

As familias botanicas que mais se destacaram nos artigos filtrados foram:
Piperaceae, Lamiaceae e Myrtaceae. Sendo 0s compostos principais que apresentam
acao inseticida na familia Piperaceae: canfeno e y-pineno, dilapiol, monoterpenos e
sesquiterpenos, Lamiaceae: y-cariofileno, 6xido de cariofileno, y-tujona, linalol e 1,8-

cineol e Myrtaceae: eugenol e timol.
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Os resultados obtidos através do desempenho das familias botanicas, espécies
e concentracdes dos OEs, ja testados em S. frugiperda, contribuem para sua
aplicabilidade em campo, aprimorando as metodologias para isolamento e
encapsulamento das moléculas, assim na formulagdo comercial.

A analise bibliométrica permitiu verificar, através da nuvem de palavras, a
frequéncia de palavras e producdes, ao longo dos anos, e também que o interesse
pelo controle alternativo com uso de OEs para S. frugiperda esta em alta, com taxa
de crescimento anual de 8,82%. A universidade que mais se destacou com pesquisas
no periodo de 2009-2022 foi a Universidade Federal Rural de Pernambuco com 27
publicacbes e com relacdo aos paises que desenvolveram pesquisas nessa area
temos o Brasil com 74% das publica¢fes, seguido do México com 9% das publicacdes
e Argentina com 4% das publicacdes.

Dessa forma, observou-se a necessidade de mais estudos na éarea de
citotoxicidade, isolamentos das moléculas presentes nos OEs e ensaios de aplicacao
em campo, além de que as universidades com mais pesquisas, com relacdo a
tematica, sdo de regibes que nao possuem relacdo direta com o setor agricola e

culturas na qual o inseto ndo é considerado a praga chave.
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Capitulo Il - Potencial fitoinseticida de 6leos essenciais da familia Piperaceae
em Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797)

Resumo: O manejo da lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda é dificultado pela
evolugdo da resisténcia adquirida pelo uso indiscriminado de inseticidas sintéticos e
plantas geneticamente modificadas. Diante disso, a busca por estratégias
biorracionais de manejo desta praga torna-se fundamental, podendo-se prospectar
novas moléculas inseticidas a partir de 6leos essenciais (OEs) extraidos de plantas
da familia Piperaceae. Neste estudo, objetivou-se caracterizar quimicamente os OEs
de Piper aff. divaricatum, Piper fuligineum, Piper arboreum, Piper hispidum e Piper
marginatum, bem como avaliar sua toxicidade na fase embrionaria e larval de S.
frugiperda. Adicionalmente, analisamos o0s efeitos subletais nas lagartas
sobreviventes aos tratamentos. Para obtencdo dos OEs, foram utilizadas folhas
frescas trituradas submetidas a hidrodestilacdo e, posteriormente, estes foram
diluidos em acetona PA nas concentragdes 0,25%, 0,50%, 1%, 2% e 4%. Os controles
negativos foram acetona e agua e os positivos dois principios ativos de inseticidas
comerciais (espinetoram e chlorantraniliprole). Para o bioensaio ovicida, foram usados
ovos de S. frugiperda de até 24 horas ap0s a postura nos quais houve a aplicacao dos
tratamentos, avaliando-se a eclosdo larval. Para o bioensaio em superficie
contaminada, utilizou-se lagartas de 3° instar expostas a papel filtro previamente
pulverizado com cada tratamento, sendo avaliada a toxicidade aguda pela contagem
de lagartas mortas apos 3, 6, 12, 24, 48 e 96 horas de exposicdo. Os dados foram
submetidos a anéalise GLM e as médias comparadas pelo teste de Tukey, além da
sobrevivéncia estimada pela andlise de Kaplan-Meier no software estatistico “R
studio”. Os principais constituintes detectados foram germacreno D e miristicina em
P. aff. divaricatum; (E)-cariofileno, germacreno D e biciclogermacreno em P.
arboreum; neo-intermedeol em P. fuligineum; a-cadinol em P. hispidum; 3,4-
metilenodioxipropiofenona em P. marginatum. Evidenciou-se que no bioensaio
ovicida, P. marginatum se destacou nas concentracoes 0,25% e 0,50%, com
inviabilizacdo de 72% e 99,33%, respectivamente. No bioensaio larvicida, todas as
espécies de Piper atingiram niveis efetivos no controle da praga agricola (£1%), sendo
qgue P. aff. divaricatum e P. arboreum apresentaram a maior mortalidade (86%) em
até 3 horas, a 0,25% e 0,50%. Os OEs das espécies de Piper nas concentracdes 1%,
2% e 4% apresentaram similaridade em seu desempenho comparado com o0s
controles positivos espinetoram e chlorantraniliprole. Essa pesquisa destaca os OEs
de Piper como uma alternativa promissora para o controle de S. frugiperda, visando
um manejo eficiente e de baixo impacto ambiental.

Palavras-Chave: Bioprospeccédo, Metabdlitos secundarios, Lagarta-do-cartucho.
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Chapter Il - Phytoinsecticidal potential of essential oils of the Piperaceae family
in Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797)

Abstract: The management of the fall armyworm Spodoptera frugiperda is hampered
by the evolution of resistance acquired through the indiscriminate use of synthetic
insecticides and genetically modified plants. Therefore, the search for biorational
strategies to manage this pest becomes essential, and new insecticide molecules can
be prospected from essential oils (EOs) extracted from plants of the Piperaceae family.
This study aimed to chemically characterize the EOs of Piper aff. divaricatum, Piper
fuligineum, Piper arboreum, Piper hispidum and Piper marginatum, as well as to
evaluate their toxicity in the embryonic and larval stages of S. frugiperda. Additionally,
we analyzed the sublethal effects on the caterpillars that survived the treatments. To
obtain the EOs, crushed fresh leaves were subjected to hydrodistillation and
subsequently diluted in acetone PA at concentrations of 0.25%, 0.50%, 1%, 2% and
4%. The negative controls were acetone and water and the positive controls were two
active ingredients of commercial insecticides (espinetoram and chlorantraniliprole). For
the ovicidal bioassay, S. frugiperda eggs up to 24 hours after laying were used, to
which the treatments were applied, and larval hatching was evaluated. For the
bioassay on a contaminated surface, third-instar caterpillars exposed to filter paper
previously sprayed with each treatment were used, and acute toxicity was evaluated
by counting dead caterpillars after 3, 6, 12, 24, 48 and 96 hours of exposure. The data
were subjected to GLM analysis and the means compared by the Tukey test, in
addition to the survival estimated by the Kaplan-Meier analysis in the statistical
software “R studio”. The main constituents detected were germacrene D and myristicin
in P. aff. divaricatum; (E)-caryophyllene, germacrene D and bicyclogermacrene in P.
arboreum; neo-intermedeol in P. fuligineum; a-cadinol in P. hispidum; 3,4-
methylenedioxypropiophenone in P. marginatum. It was evident that in the ovicidal
bioassay, P. marginatum stood out at concentrations of 0.25% and 0.50%, with
unviability of 72% and 99.33%, respectively. In the larvicidal bioassay, all Piper species
reached effective levels in the control of the agricultural pest (<1%), and P. aff.
divaricatum and P. arboreum showed the highest mortality (86%) within 3 hours, at
0.25% and 0.50%. The EOs of Piper species at concentrations of 1%, 2% and 4%
showed similar performance compared to the positive controls spinetoram and
chlorantraniliprole. This research highlights Piper EOs as a promising alternative for
the control of S. frugiperda, aiming at efficient management with low environmental
impact.

Keywords: Bioprospecting, Secondary metabolites, Fall armyworm.
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1 INTRODUCAO

A lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae) é uma espécie migratdria nativa das regides tropicais e subtropicais da
América do Norte, Central e do Sul, sendo a praga mais importante no cultivo do milho
nas Ameéricas (Valicente, 2015; Bateman et al., 2018). Encontra-se amplamente
distribuida em todo territorio nacional devido a diversidade de alimentos disponiveis
anualmente, além das condic¢des climéticas favoraveis ao seu desenvolvimento (Cruz
et al.,1995). S. frugiperda é um inseto polifago de habito generalista, alimentando-se
de 353 espécies vegetais registradas (Jing, 2021). Em geral, os atagues podem
provocar perdas de 17% a 38,7% na producgéo, dependendo do ambiente, da cultivar
e do estadio de desenvolvimento das plantas atacadas, comprometendo tanto o
rendimento, quanto a comercializagao (Gongalves, 2021).

O controle é realizado principalmente com o plantio de lavouras geneticamente
modificadas que expressam toxinas da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt). No entanto,
aresisténcia de S. frugiperda as tecnologias de milho Bt foi reportada no Brasil (Farias
et al.,, 2014; Santos-Amaya et al., 2015; Omoto et al., 2016), Estados Unidos da
América e Porto Rico (Storer et al., 2010; Huang et al., 2014). Outro método de
controle consolidado € a utilizagdo de inseticidas quimicos sintéticos, que, devido a
sua utilizacdo continua e inadequada, aliada a plasticidade genética da praga, sua
alta fecundidade e a pressdo de selecdo intensiva, também tem selecionado
populacdes resistentes desse inseto as principais classes de inseticidas disponiveis
no mercado, tais como lambdacialotrina, lufenuron, spinosad e organofosforados
(Figueiredo et al., 2019; Zhao et al., 2020).

Spodoptera frugiperda é considerada uma espécie altamente adaptavel, o que
torna seu controle desafiador (Jing, 2021). Diante disso, o0 manejo desta praga vem
provocando problemas relacionados aos custos de producédo, os quais tém se tornado
cada vez mais elevados, além dos riscos residuais e bioacumulativos em diferentes
niveis troficos, impactando o ambiente e a saude humana (Akutse et al., 2020). A fim
de minimizar tais problemas, sdo necesséarias medidas alternativas, que alcancem
resultados satisfatorios e reduzam os impactos negativos, logo, pesquisas acerca de
métodos de controle alternativos séo vistas como primordiais (Harrison et al., 2019).

Entre os métodos de controle alternativo, destaca-se o uso de metabolitos

secundarios de plantas (aleloquimicos). Os produtos desenvolvidos a partir desses
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metabdlitos, tais como extratos e 6leos essenciais (OEs), vem ao longo dos anos
demonstrando serem significativos para o manejo fitossanitario (Isman, 2000). Entre
as plantas, o género Piper L. (Piperaceae) demonstra propriedades quimicas
interessantes, com potencial de acdo inseticida sobre lepidépteros praga (Krinski et
al., 2018; De Oliveira, 2020; Rodrigues de Oliveira, 2021). Este género contém mais
de 2.000 espécies, ocorrendo em regides tropicais e subtropicais da Africa, América
e Asia. Seus maiores centros de biodiversidade est&o localizados na América do Sul,
especificamente no Brasil, que contém 290 espécies catalogadas (Dhifi et al., 2016).

A maioria das Piperaceae produz quantidades expressivas de metabdlitos
secundarios com propriedades inseticidas, como alcaldides, flavonéides e terpenos,
gue sao identificados como principais principios ativos (Mgbeahuruike et al., 2017;
Souza et al., 2020), como é o caso da Piper fuligineum Kunth, Piper marginatum Jacg.
Piper arboreum Aubl, Piper divaricatum G. Mey e Piper hispidum Sw (Krinski et al.,
2018; Vasconcelos, 2019).

No entanto, ha poucos estudos relacionados ao potencial fitoinseticida dos OEs
dessas cinco espécies. Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar
o potencial fitoinseticida dos 0leos essenciais extraidos de folhas das espécies: Piper
fuligineum, Piper marginatum, Piper arboreum, Piper aff. divaricatum e Piper hispidum

testadas nos ovos e lagartas de 3° instar de S. frugiperda.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Spodopterafrugiperda

A espécie S. frugiperda € uma mariposa pertencente a ordem Lepidoptera,
familia Noctuidae e ao género Spodoptera (J.E. Smith, 1797). Seu ciclo de vida dura
em média 30 dias (Figura 1), podendo variar conforme a temperatura do ambiente.
Além disso, a espécie apresenta um numero de geracdes anuais variavel, podendo
chegar a seis geracdes em condi¢cdes de sobrevivéncia favoraveis (Rosa; Barcelos,
2012).
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Figura 1. Representacao esquematica do ciclo de vida de Spodoptera frugiperda.

Adultos emergem, reproduzem-se e
poem ovos (12 - 14 dias)

Larvas pupam no solo, dependendoda T,
pupas podem demorar 7 a 37 dias a eclodir Com T favoraveis (21° a 27° C), ovos
eclodem apés 2 a 4 dias

Larvas passam por j a 6 instares,
alimentam-se de folhas e estruturas
reprodutivas (14 — 21 dias)

Fonte: Direcdo Geral de Alimentacédo e Veterinaria (DGAV), 2022.

O desenvolvimento de S. frugiperda € do tipo holometabdlico, ou seja, o inseto,
passa pelas fases de ovo, larva, pupa e adulto. Os adultos sdo mariposas de habito
noturno, coloracao cinza-escuro e dimorfismo sexual, sendo as asas anteriores das
fémeas marrom acinzentado uniforme com manchas orbiculares e dos machos mais
escuras com manchas brancas no seu apice, além das manchas orbiculares e
reniformes (Cruz et al., 1995; Teodoro et al., 2015).

Cada fémea é capaz de ovipositar cerca de 1.500 a 2.000 ovos, sendo esses
depositados na face superior das folhas, geralmente em camadas, formando uma
massa, posteriormente sdo recobertos por pelos e escamas que se desprendem do
corpo da fémea (Cruz et al., 1995; Moreira; Aragao et al., 2009).

Cruz et al. (1995) descrevem que, apés a postura, 0S 0VOS apresentam
coloracédo verde-clara e entre 12-15 horas vao se tornando amarelados, escurecendo
préximo a ecloséo devido a coloracdo da cabeca da lagarta (Rosa; Barcelos, 2012).

As lagartas, ao eclodirem, alimentam-se do cérion do ovo e, a partir do segundo
instar, podem apresentar canibalismo. Ao atingirem o 3° instar com a maturagéo do

aparelho mastigador, estas consomem inicialmente tecidos foliares e posteriormente,
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se alimentam das partes reprodutivas, como o cartucho do milho (Rosa; Barcelos,
2012; Valicente, 2009). A fase larval varia de seis a sete instares, sendo que a duracao
de cada um depende das condi¢cdes de temperatura e disponibilidade de alimento.
ApoOs completar o desenvolvimento larval, a lagarta dirige-se ao solo ou até
mesmo, dentro do cartucho, pendao das espigas de milho ou palha, transformando-
se em uma pupa de coloragcdo marrom-avermelhada, por fim eclodindo a

mariposa/adulto (Cruz et al., 1995).

2.2 Piper marginatum

Piper marginatum € uma planta de origem Amazdénica, com ampla distribuic&o
no territério nacional, popularmente conhecida como Caapeba, Caapeba-cheirosa,
Masvaisco, Pimenta-do-mato (Nascimento, 2011; Bezerra e Ramos, 2021).

E uma espécie arbustiva que pode atingir até cinco metros de altura, suas
folhas possuem lamina ovalada, as quais variam de 10 a 20 cm de largura e sete a 15
cm de comprimento (Figura 2). O peciolo possui cerca de dois a seis centimetros de
comprimento, sua base é cordada com um apice acuminado e glabras em ambas as
faces. As espigas florais possuem tamanho médio de 15 cm de comprimento,
bractéolas triangulares-peltadas compostas de quatro a cinco estames e estigmas

sésseis (Guimaraes; Giordano, 2004).
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Figura 2. Espécie Piper marginatum coletada nas proximidades do campus da
Universidade do Estado de Mato Grosso, Tangara da Serra - MT.

;? 4

Fonte: Rezende (2023).

Estudos quimicos realizados com o OE dessa espécie revelaram a presenca
de propiofenona, alcaldides, flavonoides, lignoides e fenilpropandides, os quais
contribuem para sua acdo antifungica, antioxidante e ac&o inseticida natural
(Nascimento, 2011; Camargo, 2018). De acordo com Andrade et al. (2009), o OE
desta espécie é polimorfico e varia intraespecificamente, sendo marcado pela

presenca de sesquiterpenos, fenilpropandides e safrol.

2.3 Piper arboreum

Piper arboreum encontra-se distribuida nas Américas Central e do Sul, com
ampla distribuicdo em todo territorio nacional brasileiro, € popularmente conhecida
como Pimenta-do-mato e Fruto-de-morcego (Ruschel, 2004; Guimaraes et al., 2015).

Essa espécie consiste em um arbusto ereto de um a cinco metros de altura, apresenta
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folhas com peciolo glabos de 1,5 - 2,5 cm de comprimento, canaliculado com bainha
alada ndo sobrepondo a base da folha. A lamina foliar possui nervuras secundarias
gue se curvam, denominadas venac¢do brochidédromo, as folhas apresentam base
assimétrica arredondada, um lado mais curto do que o outro, além de um 4pice agudo
acuminado (Figura 3). O peddnculo floral possui de trés a oito milimetros de
comprimento, sendo a flor ndo pedicelar, com bractea floral triangular, subpeltada,
com quatro estames e trés estigmas sésseis (Melo; Guimaraes; Alves, 2014; Monteiro,
2018).

Figura 3. Espécie Piper arboreum coletada proximo ao Corrego Figueira no
municipio de Tangara da Serra-MT.

Fonte: Rezende (2023).

A espécie possui em sua composicado quimica substancias da classe amida e
prenilado de acido benzéico (Vasques et al., 2002; Ramos; Kato, 2009). Essas
substancias tém atividades anti-inflamatoria, adstringente, diurética, anti-hemorragica,

inseticida, fungicida e bactericida (Silva et al., 2007; Silva et al., 2016).
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2.4 Piper fulligineum

Piper fuligineum encontra-se distribuida nos trés principais biomas brasileiros:
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, sdo encontradas em regides Umidas, como

brejos, podendo estar isoladas ou em touceiras (Figura 4) (Mazzeu et al., 2018).

Figura 4. Espécie Piper fuligineum coletada em propriedade particular préximo a
area rural do municipio de Tangara da Serra - MT.

3
~ »
J y

Fonte: Rezende (2023).

Essa espécie consiste em um arbusto estriado denso-viloso a glabrescente,
com tricomas de 0,5 a um milimetro de comprimento, peciolo de cinco milimetros de
comprimento com bainha na base. A lamina foliar apresenta base subsimétrica,
cordada, escabra em ambas as faces, hispida na face adaxial especialmente ao longo
das nervuras, face abaxial com nervuras providas de tricomas alvos, nervuras
secundarias com pares de nervuras proximos a base, pedunculo hispido com dois a
guatro centimetros de comprimento, espiga com cinco a seis centimetros de
comprimento, bractea floral com pedicelo esparso-piloso, fruto provido de glandulas

no apice (Guimardes et al., 2015). E uma espécie que possui cinco tipos de
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substancias diferentes em seu metabdlito secundério nas folhas: duas kavalactonas,
uma cromanona e dois derivados prenilados do acido benzdico, que possuem acéo

antifangica, antiviral e tripanocida diante de algumas espécies (Mazzeu, 2014).
2.5 Piper aff. divaricatum

Piper aff. divaricatum (Figura 5) € popularmente conhecida como Pau-de-
angola, Jaborandi-manso e é espécie endémica do Brasil, presente nas regiées Norte,
Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste (Silva, 2014; Guimaraes et al., 2015). De acordo
com Guimaraes et al. (2015), a espécie apresenta porte arbustivo grabo, com
glandulas amareladas, o peciolo varia de 1 - 3 cm e geralmente sua consisténcia é
rigida, as folhas sdo longas eciliadas, com seis a sete nervuras secundarias,
peddnculo com 1 - 1,5 cm comprimento, espiga com 5 - 8 cm comprimento, obtusa ou
apiculada, tem fruto geralmente glandular, o qual encontra-se localizado no apice.
Estudos realizados por Santos (2020), demonstram que o OE de Piper divaricatum
possui como principais compostos quimicos o eugenol e metileugenol, além disso, seu
OE apresenta propriedades antioxidantes, anti-fingicas (Silva et al., 2010), tendo
como metabolitos secundarios os terpenoides e fenilpropanoides (Silva et al., 2016;
Oliveira et al., 2019).

Figura 5. Espécie Piper aff. divaricatum coletada em propriedade particular proximo
a area rural do municipio de Tangara da Serra - MT.
eI e

Fonte: Rezende (2023.)
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2.6 Piper hispidum

Piper hispidum (Figura 6) é conhecida popularmente como matico, aperta-Joao
e matico-falso, possuindo uso medicinal como diurético e estimulante (Guimaraes;
Giordano, 2004). De acordo com Albieiro et al. (2006), possui porte arbustivo, medindo
cerca de 1,8 a 2,0 m de altura, apresenta caule cilindrico, nodoso, aspero, com
lenticelas e ramos mais jovens pubescentes. Suas folhas sdo alternas, simples,
curtamente pecioladas, inteiras, de formato ovalado, apresentando limbo assimétrico
com 15 - 17 cm de comprimento e 10 - 12 cm de largura, coloragédo verde-escura na
face adaxial e verde-clara abaxialmente, 4pice acuminado e base obtusa.

Piper hispidum apresenta em sua composi¢cdo quimica os compostos amidas,
dilapiol, benzenos, acidos benzoicos, flavonoides, elemicina, apiol, chaconas e seu
OE é constituido de b-pineno, a-pineno, d-3-careno, a-cadinol e espatulenol, onde as
substancias bioativas sdo estudadas no controle de bactérias, insetos e fungos
(Facundo et al., 2008; Parmar et al., 1997; Santos, 2010; Nascimento et al., 2012).

Figura 6. Piper hispidum coletada préximo ao Corrego Figueira no municipio de

Fonte: Rezende (2023.)
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2.7 Chlorantraniliprole (Premio®)

Chlorantraniliprole pertence ao grupo antralinamida ou diamidas antranilicas e,
entre as principais caracteristicas, estd a alta atividade inseticida. Essa molécula
pertence a classe toxicologica lll, considerada mediamente téxica com periculosidade
ambiental classificada como classe Il (Dupont, 2016).

A acdo desta molécula ocorre por meio da ligacdo aos receptores de rianodina
dos insetos, em células musculares, o que descontrola o fluxo de célcio pela abertura
do canal, resultando em esgotamento das reservas de calcio intracelular, fator que
provoca paralisia muscular e morte (Cordova et al. 2006).

Ademais, € considerado um inseticida de contato e ingestéo registrado para
mais de 17 culturas no Brasil, dentre elas, as de maior relevancia econémica como:
milho, soja e algoddo, sendo indicado para insetos-pragas da ordem lepidoptera
(MAPA, 2026). Na cultura do milho, para S. frugiperda, o chlorantraniliprole tem como
dosagem recomendada 100 a 150 mLha! (MAPA, 2024).

2.8 Espinetoram (Exalt®)

Espinetoram € um inseticida semi-sintético pertence ao grupo quimico das
espinosinas, resultante da fermentacdo de uma linhagem mutante da actinobactéria
Saccharopolyspora spinosa (Huang et al., 2009). Sua descoberta foi a partir da
intencdo de selecionar produtos naturais com potencial de utilizacdo na agricultura e
induUstria farmacéutica, através de testes com extratos de solo fermentado (Thompson;
Dutton; Sparks, 2000).

O espinetoram tem sido amplamente utilizado nas culturas de soja e milho para
o controle de lagartas do género Helicoverpa, Spodoptera, Chrysodeixis e Heliothis
(Marques, 2018). As espinosinas atuam nos receptores nicotinicos de acetilcolina,
provocam excitacdo no sistema nervoso dos insetos, ocasionando contracdes
musculares involuntéarias, seguidas de paralisia e morte (IRAC, 2018). Na cultura do
milho, a dosagem recomendada de espinetoram para o controle de S. frugiperda é de
100 mL/hat (MAPA, 2024).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Criacdo e manutencéao de S. frugiperda

As linhagens de S. frugiperda utilizadas para a criacdo foram obtidas através
de coletas em culturas de milho n&o Bt, durante a safra de 2021/2022, em pequenas
propriedades rurais do municipio. A criacdo foi estabelecida no Laboratorio de
Entomologia do Centro de Pesquisas, Estudos e Desenvolvimento Agroambientais
(CPEDA), situado na Universidade do Estado de Mato Grosso, localizada no municipio
de Tangara da Serra - MT.

No laboratorio, os adultos foram alimentados por meio de algod&o hidroéfilo
embebido em solucéo aquosa de mel a 10% e acondicionados em gaiola de PVC (20,0
cm diametro x 20,0 cm altura), fechada na parte superior com tecido de malha fina
(voile) preso com elastico e colocada sobre um prato plastico (23,5 cm diametro x 3,0
cm altura). As gaiolas eram revestidas internamente com folhas sulfite para a
oviposicao das mariposas, sendo retiradas a cada dois dias para a remoc¢éao dos ovos,
0S quais eram mantidos em potes plasticos transparentes (10 cm x 10 cm x 7 cm).

Apés a eclosédo, lagartas de 2° instar oriundas das posturas eram
individualizadas em tubos de ensaio (8,5 cm X 2,5 diametros) contendo
aproximadamente 2 mL de dieta artificial estabelecida por Greene et al. (1976) com
adaptacdes (Quadro 1). Posteriormente, os tubos eram vedados com algodéao hidréfilo
esterilizado por 40 minutos, sendo acondicionados em sala climatizada com fotofase
de 12 horas e temperatura média de 25 °C até a fase de pupa.

As pupas foram submetidas a higieniza¢do com sulfato de cobre 1% diluido em
100 mL de agua destilada pelo periodo de 2 minutos, em seguida, realizava-se o
processo de sexagem, com intuito de formar casais acasalantes ao se tornarem

adultos.
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Quadro 1. Dieta artificial utilizada para criacdo de Spodoptera frugiperda

INGREDIENTES QUANTIDADE
Agua destilada 1L
Feijdo Carioca 62,59
Germe de Trigo 509
Proteina de Soja 25¢
Caseina (fosfoproteina) 25¢
Levedo (fermento inativo) 31,25¢
Tetraciclina (Antibiético) 125 mg
Formol (40%) = Formaldeido 3mL
Acido Ascérbico (Vitamina C) 3g
Agar ou Caragenina (solidificante) 13 ¢
Nipagim (Metil-p-hidroxibenzoato) 59
Mistura de Vanderzant (com vitamina B12) 1 capsula
Acido Sérbico 1,59
(Conservante e Inibidor de microrganismos)

Fonte: Greene et al. 1976 com adaptacdes de Cesar Augusto Marchioro (2007).

3.2 Material vegetal

Para obtencdo dos OEs foram utilizadas folhas de P. hispidum, P. arboreum,
P. marginatum, P. fuligineum, P. aff. divaricatum, coletadas de exemplares em area
de transicao entre o cerrado e floresta Amazénica, no municipio de Tangara da Serra
— MT (14°33'40” S - 57°27°'41” W - 317 m). As informac¢des sobre os locais de coleta

das espécies encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Coordenadas geograficas das espécies de Piper coletadas.

Espécies de Piper Coordenadas geogréficas N° registro no Herbario TANG
Piper hispidum 14°38'07.9"S 57°29'54.4"W TANG 6869
Piper arboreum 14°38'08.3"S 57°29'54.8"W TANG 6849
Piper marginatum 14°39'04.5"S 57°26'09.2"W TANG 4644
Piper fuligineum 14°33'40.7"S 57°27'40.7"W TANG- 1017
Piper aff divaricatum 14°33’39.5”S 59°27°36.8"W TANG 1584

Fonte: Rezende (2023).

As espécies foram identificadas pelas especialistas na area de Botéanica Dra.
Micheline Carvalho Silva da Universidade de Brasilia (UnB) Distrito Federal e Dra.
Celice Alexandre Silva da Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT). As
exsicatas das espécies foram armazenadas no Herbario TANG pertencente a
Universidade do Estado de Mato Grosso no campus de Tangara da Serra. Piper aff.
divaricatum € uma espécie que se encontra em processo de identificacéo e descricao
taxondmica, sendo proxima a Piper divaricatum, portanto as discussdes de Piper aff.

divaricatum seréo baseadas nessa espécie mais proxima.

3.2 Extracéo dos 6leos essenciais

Para extrair os OEs das espécies de Piper, pesou-se 100g de folhas frescas
em triplicata para cada espécie, posteriormente as folhas foram trituradas com auxilio
de um liquidificador e colocadas em um baldo volumétrico (2 L) contendo 1 L de agua
destilada, para serem submetidas a hidrodestilacdo em aparelho tipo Clevenger.

Os balbes volumétricos com o material vegetal foram acondicionados em
mantas aquecedoras, onde permaneceram durante quatro horas para a extracéo dos
OEs. Subsequentemente, os OEs obtidos foram acondicionados em microtubos de
1,5 uL e guardados em congelador (-18 °C) até o0 momento das andlises quimicas e

posterior utilizacdo nos bioensaios.

3.3 Andlise cromatogréfica

A composicdo quimica dos OEs foi avaliada em triplicata, usando um

cromatégrafo a gas Shimadzu 2030, acoplado a um detector de massa sequencial
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Shimadzu TQ8040 (CG-MS/MS). Em seguida, realizou-se a separagcdo dos
constituintes foi realizada usando uma coluna capilar HP-5MS fundida (espessura do
filme 30 m x 0,25 mm x 0,25 uym), revestida com uma fase estacionaria de 5% fenil-
95% dimetilpolissiloxano. O hélio foi usado como gas de arraste a uma taxa de fluxo
de 1,0 mL min. A temperatura do forno do GC foi programada para aumentar de 60
a 240 °C, a uma taxa de 3 °C min! e mantida a 240 °C, por 10 min, e a do injetor foi
mantida a 250 °C.

Para a quantificacdo, foram injetados OEs (solucdo de hexano a 1%) e o
Shimadzu GC 2030, equipado com um detector de ionizacdo de chama (FID), foi
operado a 250 °C. O ar sintético foi usado como gas de arraste a uma vazao de 1,5
mL min-t, usando a mesma coluna e condicdes descritas acima.

A identificacdo dos constituintes quimicos dos OEs foi realizada comparando
0s espectros de massa com os de bibliotecas comerciais (Van Den Dool e Kratz,
1963), bem como, pelas suas taxas de retencao linear (Adams, 2017), apds a injecao

de uma série homologa de alcanos (Cs—C2s) nas mesmas condi¢cdes experimentais.

3.4 Potencial ovicida de OEs de Piper sobre ovos de S. frugiperda

O bioensaio ovicida foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
com 29 tratamentos (5 espécies de Piper X 5 concentracdes + 2 controles positivos +
2 negativos). Cada tratamento foi composto por 10 repeticdes contendo 15 ovos de
até 24h de S. frugiperda. Os ovos foram colados com goma arabica, com auxilio de
um pincel de cerdas finas (n° 1), em cartelas de papel azul (1,0 x 2,5 cm) e deixados
secar a temperatura ambiente (aproximadamente 30 minutos).

Apés esse periodo, os OEs de cada espécie de Piper (P. hispidum, P.
arboreum, P. marginatum, P. fuligineum, P. aff. divaricatum) foram solubilizados em
acetona P.A. min. 99,5% Dinamica®, nas seguintes concentracdes: 0,25%, 0,50%,
1,0%, 2,0% e 4,0%. Os controles negativos foram acetona e agua destilada e os
controles positivos foram os inseticidas espinetoram (100 mL/ha') e clorantraniliprole
(150 mL/hat), nas maiores dosagens recomendadas pelo fabricante, utilizando-se 2
mL de cada calda para a pulverizacdo. Em seguida, 10 cartelas contendo os ovos de
S. frugiperda foram pulverizadas com cada tratamento, utilizando um aerégrafo Steula
BC64, acoplado a um compressor Wimpel Comp-?, calibrado a uma presséo de 20 psi,

que possibilitou a deposicéo de 1,5 mg cm de cada concentracéo.
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Decorrida a aplicacdo, as cartelas foram mantidas sobre a bancada a
temperatura ambiente, por aproximadamente 30 minutos, para secagem e total
volatizacdo da acetona. Cada repeticéo foi individualizada em tubos de ensaio de vidro
(10 cm x 1 cm), sendo estes mantidos em sala climatizada a 25 + 1,0 °C (SD), 70
10% UR (SD) e fotoperiodo de 12h L:D. Foi avaliado a ecloséo larval no quarto dia,

tendo como parametro o tratamento controle com agua destilada.

3.5 Teste por contato em superficie contaminada

No teste por contato em superficie contaminada foram usadas lagartas de 3°
instar, sendo a determinacdo do estagio larval feita de acordo com Parra Carvalho
(1984). Os tratamentos foram os mesmos do bioensaio anterior, no entanto, realizou-
se 15 repeticdes por tratamento.

Cada tratamento foi pulverizado na superficie de papéis-filtro (9 cm) com auxilio
do aerografo Steula BC64 acoplado a um compressor Wimpel Comp-1, calibrado a
uma pressao de 20 psi, que possibilitou a deposicdo de 1,5 mg cm-2 de cada
tratamento/concentracdo. Depois da evaporacao total do solvente, os papéis-filtro
foram colocados em placas de petri (90 x 15 mm), que em seguida receberam 15
lagartas por placa, as quais permaneceram por 30 minutos.

Apés a exposicdo ao papel filtro contaminado, as lagartas foram
individualizadas em novas placas de petri contendo a mesma dieta artificial da criagcao.
As lagartas foram mantidas em sala climatizada com temperatura de 25 = 20 °C,
umidade relativa de 70% e fotéfase de 12 horas. Todas as lagartas sobreviventes de
cada tratamento foram observadas até a fase de pupa e emergéncia do adulto.
Avaliou-se a toxicidade, pela contagem de lagartas mortas apés 3, 6, 12, 24, 48 e 96
horas (Hummelburnner; Isman, 2001).

Para avaliacdo dos critérios de mortalidade, foi considerado morto o inseto que
ndo respondeu ao toque de um pincel, também foram avaliados o numero de
individuos que conseguiram empupar, o peso das pupas, o0 numero de dias até a
pupacéo das lagartas, o numero de dias até emergéncia dos adultos, o numero de

adultos emergidos e a ocorréncia de deformidades nos insetos adultos.
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3.6 Analise estatistica

Os dados dos bioensaios foram submetidos a homogeneidade de variancia
analisada pelo teste de Bartlett, ap0s verificada a distribui¢éo, foi utilizada a Anélise
de Modelo Linear Generalizado (GLM), sendo as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5%. Todas a analises foram performadas no software estatistico “R studio”
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2022).

Para estimar a sobrevivéncia das lagartas de S. frugiperda em funcdo do
tempo, concentracdo e espécie, foi utilizada a andlise de Kaplan-Meier, a qual € uma
técnica ndo paramétrica, por meio do pacote Survival do software R. A sobrevivéncia
do inseto, ao longo do tempo, foi usada para obtencéo de curvas de tempo-resposta.

Para avaliar a toxicidade dos OEs e estimar a CLsp e CLgo, 0s dados de
mortalidade e concentracdo resposta foram submetidos a analise de Probit (software
‘R studio”). A concentracao letal média (CLso) refere-se a concentracao de um produto
guimico no ar ou na agua que leva a morte 50% dos individuos num tempo pré-
estabelecido (Queiroz, 2015) e a CLg refere-se a concentracdo que leva a morte 90%
dos individuos.

4 RESULTADOS

4.1 Analise cromatografica

No total, 68 constituintes quimicos foram identificados nos OEs das amostras
de Piper spp. (Tabela 2). Estes constituintes incluiram as classes de monoterpenos
hidrocarbonetos (5,84 — 38,60%), monoterpenos oxigenados (1,54%), sesquiterpenos
hidrocarbonetos (21,10 — 61,33%), sesquiterpenos oxigenados (10,57 — 40,39%) e
arilpropandides (4,37 — 20,94%) (Figura 7). Os principais constituientes nos OEs de
Piper analisados incluiram germacreno D (26,87%) e miristicina (20,94%) em P. aff.
divaricatum; (E)-cariofileno (10,62%), germacreno D (10,55%) e biciclogermacreno
(10,31%) em P. arboreum; neo-intermedeol (10,0%) em P. fuligineum; a-cadinol
(14,12%) em P. hispidum; 3,4- metilenodioxipropiofenona (8,79%) em P. marginatum
(Tabela 2).
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Figura 7. Concentragdes relativas (%) as classes de constituintes presentes no 6leo
essencial de Piper spp. (Piperaceae) coletadas em Tangara da Serra — Mato
Grosso.

70
Monoterpeno Hidrocarboneto

m Monoterpeno Oxigenado

60 Sesquiterpeno Hidrocarboneto
Sesquiterpeno Oxigenado
Arilpropandide

50

40

Concentracdes relativas (%)

30
20
10
0 _
P. aff divaricatum P. arboreum P. fuligineum P. hispidum P. marginatum

Oleos essenciais de Piper (Piperaceae)

Fonte: Rezende (2023).

Tabela 2. Porcentagem de constituintes quimicos dos OEs obtidos por
hidrodestilacdo das folhas secas de cinco espécies de Piper (Piperaceae) coletadas
em Tangara da Serra — Mato Grosso.

it A B e PRI MR LAERLNG AR R

Constituintes IA IA E1 Eo E3 E4 ES
o-tujeno 924 0,35 0,47 - - 0,39
0-pineno 932 7,43 4,04 1,21 - 2,09
f-pineno 974 1,26 2,57 2,33 - 1,55
mirceno 988 0,89 0,96 - - 1,24
o-felandreno 1002 7,92 2,98 - - 4,49
o-terpineno 1014 - - - - 2,97
p-cimeno 1020 0,84 1,55 - 3,39
limoneno 1024 3,93 1,73 1,19 - 1,85
p-felandreno 1025 2,06 - - - -
(2)-B-ocimeno 1032 0,11 0,57 1,11 - 4,29
(E)-B-ocimeno 1044 1,64 2,32 - - 6,13
y-terpineno 1054 - - - - 6,39
terpinoleno 1086 - - - - 3,82
linalol 1095 - - - - 1,54
d-elemeno 1335 - 3,34 - - -
a-cubebeno 1348 0,72 - - 1,78 -
ciclosativeno 1369 - - - 1,36 1,17
a-ylangeno 1373 - 1,65 - - -
4-Metoxibenzoato de metila 1371 - - 2,23 - -
0-copaeno 1374 - - 3,15 1,31 -
g-cubebeno 1387 0,71 0,32 1,12 1,13 -
p-elemeno 1389 0,42 0,9 - 2,36 0,39
7-epi-sesquitujeno 1390 - - - - 3,37
(2)-cariofileno 1408 2,42 - - 1,65 -
(E)-cariofileno 1417 - 10,62 6,48 6,40 6,6
p-copaeno 1430 - 2,32 - - -
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a-trans-bergamoteno 1432 1,24 1,31 3,21 1,47 -
y-elemeno 1434 - - 1,62 2,54 -
aromadendreno 1439 - 1,72 1,03 -
o-humuleno 1452 0,31 1,79 1,42 1,63 1,76
allo-aromadendreno 1458 0,73 0,38 - - -
y-muuroleno 1478 0,28 2,29 1,06 - -
germacreno D 1480 26,87 10,55 6,62 4,83 -
f-selineno 1489 - - 6,18 - 0,98
cis-B-guaieno 1492 - - 2,55 - -
d-selineno 1492 - - - - -
y-amorfeno 1495 - - - 4,20 -
a- selineno 1498 - - 8,02 - -
biciclogermacreno 1500 - 19,31 - - 4,92
o-muuroleno 1500 1,36 1,43 - - 0,43
B-bisaboleno 1505 0,44 0,74 - - -
a-farneseno 1505 - - - 4,53 -
o-amorfeno 1511 1,43 1,36 - - -
y-cadineno 1513 - 0,32 2,95 - -
cubenol 1514 1,35 1,93 - 3,16 -
miristicina 1517 20,94 - 4,37 7,17 4,19
o-cadineno 1522 - - - - 1,48
cis-calameneno 1528 - - 1,06 4,8 -
a-cadineno 1537 - - - - -
3,4- metilenodioxipropiofenona 1545 - - - - 8,79
elemicina 1555 - - - - 4,78
germacreno B 1559 - 0,98 - -
(E)-nerolidol 1561 - 1,15 1,66 5,87 1,95
espatulenol 1577 3,34 7,89 2,09 4,67 4,7
6xido cariofileno 1582 - 1,34 1,99 6,78 2,26
globulol 1590 - 1,22 1,88 - -
ledol 1602 - 0,84 - - -
selina-6-en-4-ol 1615 - - 4,06 3,95 -
epi-a-cadinol 1638 - 0,33 1,44 1,39 -
epi-a-muurolol 1640 - 1,39 - - -
a-muurolol 1644 - 0,94 - - -
B-eudesmol 1649 - - - 3,61 0,59
a-cadinol 1652 3,74 - 2,44 14,12 -
a-eudesmol 1652 2,72 3,2 - - -
neo-intermedeol 1658 - - 10,00 - -
bulnesol 1670 - - - 1,07
apiol 1677 - - 4,19 - -
Eudesm-7(11)-en-4-ol 1700 - - 1,52 - -
Total da composicéo (%) 95,45 98,75 90,18 90,71 89,57

IAA Indice Aritmético de Literatura; 1A indice Aritmético Experimental — Ausentes
Espécie: E1 Piper aff. divaricatum; E2 Piper arboreum; E3 Piper fuligineum; E4 Piper hispidum; E5 Piper

marginatum.

4.2 Potencial ovicida de OEs de Piper sobre ovos de S. frugiperda

Com relacao a integridade dos ovos e embrides, visualmente todas as espécies

de Piper acarretaram danos, cujas caracteristicas eram ovos de formato irregular e

escurecidos/amarelados (Figura 8-E), ovos desidratados (Figura 8-F), lagartas mortas

sem rompimento do cérion (Figura 8-H) e lagartas mortas presas ao sair dos ovos
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(Figura 8-G).

Figura 8. Caracteristicas dos ovos de Spodoptera frugiperda tratados com 6leos
essenciais de Piper spp. (Piperaceae), agua e acetona e inseticidas Espinetoram e
Chlorantraniliprole.

B C

Ovos pulverizados com: A: Acetona (ovos viaveis); B: Agua (eclosdo larval); C: Espinetoram; D:
Chlorantraniliprole; E: Piper marginatum 1%; F: Piper hispidum 4%; G: Piper fuligineum 2%; H: Piper
arboreum 1% e I: Piper aff. divaricatum 2%.

De acordo com o Modelo Linear Generalizado (GLM), as espécies P. hispidum,
P. marginatum, P. fulligineum, P. arboreum e P. aff. divaricatum apresentaram efeito
significativo em sua acdo ovicida (P= 3.014e-05*), assim como as diferentes

concentragdes (P= 2.2e-16 *) (Tabela 3).
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Tabela 3. Andlise de modelo linear generalizado (GLM) para média de ovos de
Spodoptera frugiperda inviabilizados ap6s pulverizagdo do OEs das espécies de
Piper analisadas.

Fonte de variagdo G. L Valor de F Deviance Valor de P
Fator 1 (Espécies) 349 6.7820 2142.49 3.014e-05*
Fator 2 (Concentracdes) 345 206.3670 514.53 2.2e-16*
Espécies X Concentracdes 339 3.4753 404.87 2.167e-07*

*significativo a p<0,5%. G.L: Graus de liberdade.

Observou-se que o0s 6leos essenciais de P. marginatum e P. arboreum
obtiveram os melhores resultados de inviabilizagdo, mesmo em concentragbes mais
baixas (Figura 9). Na concentracdo 0,25%, P. marginatum atingiu 72% de ovos
inviabilizados e 99,33% de inviabilizagdo na concentracdo 0,50%, ja P. arboreum
89,33% de inviabilizacdo na concentracdo 0,50% (Figura 9). Na concentracdo 1%, a
atividade ovicida foi superior a 75% em todas os OEs testados e nas concentracfes
de 2% e 4%, a taxa de inviabilizacéo foi de 100% (Figura 9).

Na espécie P. marginatum, as concentracbes que estatisticamente
desempenharam acao ovicida semelhante aos controles positivos foram 0,50%, 1%,
2% e 4%, diferindo significativamente de 0,25% e dos controles negativos (Figura 9).
Em P. aff. divaricatum, as concentracdes com maior acao ovicida foram 1%, 2% e 4%,
sendo igual aos controles positivos, seguindo-se as concentracdes menores 0,25% e
50%, que também diferiram dos controles positivos (Figura 9). Para P. arboreum, as
concentracfes entre 0,50% a 4% foram iguais aos controles positivos, diferindo de
0,25% e dos controles negativos (Figura 9). Ja P. hispidum s apresentou acao ovicida
semelhante aos controles positivos nas maiores concentra¢des (Figura 9). Por fim, P.
fuligineum foi inGcuo na menor concentragéo, a concentracéo 0,50% diferiu dos quatro
controles e as concentracdes 1%, 2% e 4% foram iguais aos controles positivos com
maior acdo ovicida (Figura 9). Os inseticidas espinetoram e chlorantraniliprole

(controles positivos) ocasionaram 100% de inviabilizacdo dos ovos de S. frugiperda.
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Figura 9. Inviabilizacdo dos ovos de Spodoptera frugiperda apés pulverizacao de
Oleo essencial de Piper spp. (Piperaceae) e dos inseticidas Espinetoram e
Chlorantraniliprole.
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*Médias seguidas por letras diferentes significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

4.3 Teste por contato em superficie contaminada

Com relacéo ao bioensaio em superficie contaminada, durante os primeiros 30
minutos de exposicao as concentracdes mais altas, observou-se uma maior agitacao
no comportamento das lagartas, possivelmente devido a alguma acdo neurotoxica.
Em todos os OEs de Piper, as lagartas mortas apresentaram aumento do volume
corporal (Figura 10-E), escurecimento na regido do abdémen (Figura 10- F e G) e, em
alguns casos, a morte aconteceu se deu durante a troca de muda (Figura 10-D) ou

por ndo conseguirem concluir o processo de pupacéao (Figura 10-H).
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Figura 10. Lagartas de 3° instar de Spodoptera frugiperda submetidas ao contato
em superficie contaminada com 6leos essenciais de cinco espécies de Piper spp. e
inseticidas Espinetoram e Chlorantraniliprole.

A

-~

A: Tratamento controle agua; B: Espinetoram, C: Chlorantraniliprole, D: OEs de P. hispidum 2%; E: OEs
de P. fuligineum 0,50%; F: OEs de P. aff. divaricatum 1%, G: OEs P. marginatum 4%, H: OEs P.
arboreum 0,25%. Fonte: Rezende (2023).

Tendo em vista que ndo houve diferenca significativa entre a agua e acetona,
optamos por utilizar apenas a agua como controle negativo na analise de
sobrevivéncia larval. De acordo com a curva de sobrevivéncia das lagartas, P.
hispidum nas concentracdes 0,50%,1%,2%, 4% e 0s controles positivos espinetoram
e chlorantraniliprole foram estatisticamente semelhantes, diferindo apenas de 0,25%
e do controle negativo (Figura 11). Tanto P. fuligineum quanto P. marginatum, nas
concentragfes 0,25% e 50%, apresentaram acéo larvicida semelhante, porém menor
gue nas concentracdes 1%, 2%, 4% e nos controles positivos (Figura 11).

Em P. arboreum, os OEs, em todas as concentracdes, apresentaram

mortalidade larval igual aos controles positivos (Figura 11). Para o OEs de P. aff.
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divaricatum, as concentragdes semelhantes foram 0,50%, 1%, 2%, 4%, espinetoram

e chlorantraniliprole, diferindo de 0,25% e da 4gua (Figura 11).

Figura 11. Andlise de sobrevivéncia das lagartas de Spodoptera frugiperda ao

contato de superficie contaminada com 6leos essenciais de Piper spp dos

inseticidas Espinetoram e Chlorantraniliprole.
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Fonte: Rezende (2023).

96

Os OEs que causaram mortalidade significativa na menor concentracdo e

tempo (até trés horas) foram das espécies P. arboreum, P. aff. divaricatum e P.

fuligineum, sendo as duas primeiras com 86% de mortalidade nas concentracdes

0,25% e 0,50%, respectivamente e P. fuligineum com 80% de mortalidade na

concentracdo 0,50%. Nota-se também a relacdo direta entre o aumento das

concentracfes de OEs e a probabilidade de mortalidade larval (Figura 11). Cabe

ressaltar que, apos o Ultimo periodo de avaliacdo da mortalidade (96 horas), mais

individuos morrerem durante as proximas horas, no entanto, ndo foram contabilizados

na mortalidade em relacdo ao tempo de avaliacdo, e obviamente, por nao
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prosseguirem no seu desenvolvimento, foram desconsiderados nas andlises dos
parametros biolégicos dos sobreviventes.

Pode-se afirmar que, embora algumas lagartas tenham empupado e atingido a
fase adulta, efeitos subletais dos OEs foram observados, pois, diferentes
concentracBes dos OEs e as espécies de Piper afetaram o periodo até a pupacgéo, o

peso das pupas e a emergéncia dos adultos (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise de modelo linear generalizado (GLM) aplicado aos parametros
biolégicos das lagartas de Spodoptera frugiperda, em funcdo das concentraces e
OEs das espécies de Piper analisadas.

Variavel explicativa Variavel resposta  G.L  Deviance p valuer
Concentracao Dias para empupar 389 145.97 5.765e-12*
Concentracao Emergéncia do 389 122.98 2.741e-12*

adultos (dias)
Concentracao Peso das pupas 389 34.521 0.003112*
OEs das espécies de Piper Dias para empupar 384 148.27 0.007083 *

OEs das espécies de Piper Emergéncia do 384 122.98 2.741e-12*
adultos (dias)

OEs das espécies de Piper Peso das pupas 384 40.656 0.03858 *

*significativo a p<0,5%

No que tange aos parametros bioldégicos das lagartas de 3° instar
sobreviventes, verificou-se que as concentracdes dos OEs das espécies de Piper
apresentaram efeito significativo no periodo que as lagartas levaram até se tornarem
pupa, peso das pupas e emergéncia das mariposas, quando comparadas aos
controles negativos.

Logo, na concentracdo 0,25%, todos os OEs apresentaram diferenca
significativa com relacdo aos dias para empupar, assim como, no peso, cCom excecao
de P. fuligineum. Entretanto, em relacdo a emergéncia dos adultos, apenas P.
fuligineum e P. aff. divaricatum diferiram da agua e acetona. Na concentracéo 0,50%,
todos OEs apresentaram diferenca significativa dos controles nos dias para empupar,
e, com relagdo ao peso, P. hispidum, P. marginatum, P. fuligineum apresentaram

diferenca quando comparadas ao controle negativo e aos demais OEs das espécies



61

de Piper, mas apresentaram semelhanca com relacdo a emergéncia dos adultos,
diferindo apenas dos controles. Na concentragao 1%, P. hispidum e P. marginatum
diferiram nos dias para empupar, mas foram semelhantes nos demais critérios se

diferenciando-se apenas dos controles (Tabela 5).

Tabela 5. Par@metros bioldgicos de Spodoptera frugiperda sobreviventes apos a
aplicacdo dos 6leos essenciais de Piper durante a fase larval.

Espécies de Concentragdo  Pupas Periodo para Peso das Adultos Emergéncia
Piper spp OEs (n°) empupar pupas (n°) adu_ltos
(dias) (9) (dias)
Agua Controle - 15 19+0,00a 0,24+0,01a 15 10+0,00b
Acetona Controle - 11 18+0,50a 0,24+0,02a 9 10+0,70b
Espinetoram Controle + - - - - -
Chlorantraniliprole Controle + - - - - -
P. hispidum 0,25% 7 14+0,00b 0,22+0,04ab 6 10+1,78b
P. marginatum 0,25% 7 13+1,41b 0,20+0,01ab 5 10+0,95b
P. fuligineum 0,25% 1 11+0,00bc 0,25+0,00a 1 13+0,00a
P. arboreum 0,25% 1 12+0,00bc 0,18+0,00ab - -
P. aff. divaricatum 0,25% 8 13+2,10b 0,20+0,02ab 7 13+3,15a
P. hispidum 0,50% 2 15+1,05b 0,17+0,02b - -
P. marginatum 0,50% 6 14+1,96b 0,19+0,03b 6 11+1,86a
P. fuligineum 0,50% 5 14+2,62b 0,17+0,02b 4 11+0,50a
P. arboreum 0,50% 1 12+0,00bc 0,24+0,00a 1 12+0,00a
P. aff. divaricatum 0,50% 2 12+0,00bc 0,24+0,02a 2 11+0,00a
P. hispidum 1% 1 17+0,00b 0,20+0,00b 1 11+0,00a
P. marginatum 1% 3 14+0,44c 0,20+0,01b 1 11+0,00a

*Médias seguidas por letras diferentes significativamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). Nota:
Os parametros dos individuos submetidos a concentracdo 1% de P. fuligineum, P. marginatum, P.
arboreum, P. aff. divaricatum, concentracdes 2% e 4% ndo foram avaliados pois os individuos
sobreviventes até 96 horas, vieram a 6bito posteriormente ndo conseguiram empupar hem completar
seu desenvolvimento.

Das 375 lagartas expostas aos OEs de Piper, cerca de 11,73% (n=44)
empuparam e apenas 9,06% (n=34) conseguiram completar seu desenvolvimento,
tornando-se adultos. No entanto, os individuos expostos aos controles positivos nao
conseguiram completar seu desenvolvimento apos a fase larval.

Foi evidenciado que 33,33% (n=2) dos adultos sobreviventes de P. hispidum
nas concentracdes 0,25% e 0,50% apresentavam algum tipo de deformidade. As
deformidades observadas incluiram mariposas parcialmente aderidas ao tegumento

da pupa (Figura 12-A e C) e formato irregular das asas (Figura 12-B).
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Figura 12. Deformidades observadas nos adultos de Spodoptera frugiperda apos
contato na fase larval com os 6leos essenciais de Piper spp.

A: Adulto submetido na fase larval ao tratamento controle; B: Adulto submetido na fase larval ao OEs
de P. hispidum 0,25%; C: Adulto submetido na fase larval ao OEs de P. arboreum 0,50; D: Adulto
submetido na fase larval ao OEs de P. aff. divaricatum 0,25%, E: Adulto submetido na fase larval ao
OEs de P. fuligineum 0,50%, F: Adulto submetido na fase larval ao OEs de P. marginatum 1%.

Fonte: Rezende (2023).

A CLsg variou entre os OEs de 0,19% (P. arboreum) a 0,62% (P. marginatum),
ja a ClLgo variou de 1,17% para P. arboreum a 1,67% para P. marginatum,
representando um aumento superior a 6 vezes e 2,7 vezes, respectivamente, em
comparacdo com a CLso (Figura 13). Essas medidas séo cruciais para entender o grau
de toxicidade de uma substancia e determinar os niveis seguros de exposicdo em
ambientes naturais, industriais ou agricolas. No caso dos inseticidas espinetoram e
chlorantraniliprole, as dosagens maxima e minima ja estéo preestabelecidas em bula,

cujos efeitos ja foram testados e avaliados em diferentes condi¢cdes e organismos.
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Figura 13. Analise Probit para estimativa de CLso e CLgo dos 6leos essenciais das
cinco espécie de Piper spp.
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Fonte: Rezende (2023).

5 DISCUSSAO

Os OEs configuram como opc¢des de manejo biorracional interessantes por
geralmente serem produtos mais baratos, ambientalmente amigaveis e substitutos ou
adjuvantes de inseticidas sintéticos (Isman, 2000). Aqui, demonstramos evidéncias de
gue aplicacbes de OEs de Piper spp. ndo apenas afetam negativamente o
desenvolvimento embrionario e larval de S. frugiperda, mas também foram capazes
de causarem efeitos subletais em lagartas sobreviventes aos tratamentos.

Os OEs de Piper spp. sdo misturas naturais complexas que contém dezenas
de constituintes com dois ou trés componentes principais (Krinski et al., 2016;
Mgbeahuruike et al., 2017; Souza et al., 2020; Ayres et al., 2021). Neste estudo, o

perfil quimico destes OEs foi determinado qualitativa e quantitativamente pela
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aplicacdo da técnica de GC-MS e FID, respectivamente.

As andlises fitoquimicas detectaram 68 constituintes, onde nos quais, 0s
majoritarios encontrados pertencem as classes de sesquiterpénicos hidrocarbonetos
(germacreno D, (E)-cariofileno, biciclogermacreno), sesquiterpenos oxigenados (neo-
intermedeol, a-cadinol) e arilpropandides (miristicina e 3,4-
metilenodioxipropiofenona). Essas classes representam a maioria dos constituintes
publicados na literatura para plantas do género Piper (Ferraz et al., 2010; Silva et al.,
2016; Paz et al., 2017; Ayres et al., 2021). No entanto, diferencas quantitativas nos ja
reportados, como germacreno D, (E)-cariofileno, biciclogermacreno, neo-intermedeol,
a-cadinol, miristicina e 3,4-metilenodioxipropiofenona (Camargo, 2018; Krinski et al.,
2018; Souza et al., 2020; Ayres et al., 2021), foram verificadas. Provavelmente, as
modificacdes na composi¢ao quimica dos OEs de Piper spp. analisados justificam-se
pela sazonalidade, ontogenia, atividade dos polinizadores, condicdes edafoclimaticas
e genéticas das plantas (Afshar et al., 2017).

E consenso que a bioatividade dos OEs depende dos constituintes quimicos
encontrados nas amostras e de suas propor¢des. Alguns sesquiterpenos, como
germacreno D, (E)-cariofileno e biciclogermacreno séo relatados com acao inseticida
em diferentes ordens de artropodes-praga (Sobrinho et al., 2021; Ayres et al., 2021).
Enquanto que a miristicina € um arilpropanéide que demonstrou toxicidade de contato
em lagartas de lepidopteros desfolhadores como Amyelois transitella (Lepidoptera:
Pyralidae) (Niu et al., 2012), Pseudaletia unipuncta (Lepidoptera: Noctuidae)
(Passreiter et al., 2005), Spilarctia obliqua (Lepidoptera: Erebidae) (Srivastava et al.,
2001) e Trichoplusia ni (Lepidoptera: Noctuidae) (Afshar et al., 2017). Da mesma
forma, foi demonstrado que os OEs exibem interacdes dos constituintes de maneira
sinérgica ou aditiva, proporcionando aumento na eficacia das formula¢des (Akhtar et
al., 2012; Tak et al. 2015, 2016; Afshar et al., 2017).

A toxicidade dos OEs de Piper spp. contra lepidopteros de importancia agricola
ja foi relatada, inclusive para S. frugiperda (Lima et al., 2009; Dutra 2019; Dutra et al.,
2020), porém, tais estudos focaram somente em individuos adultos, quase sempre
desconsiderando os estagios imaturos. Assim, é extremamente importante para o MIP
de S. frugiperda suprimir os insetos antes que causem danos as lavouras, nos
primeiros instares e se possivel, durante a fase embrionaria. Nesse sentido, os OEs
de Piper, utilizados nesse trabalho, comprometem a integridade dos ovos de S.

frugiperda.
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Considerando que essas espécies vegetais compartiiham constituintes
guimicos comuns, isto pode ter auxiliado no desencadeamento de alteragcfes
morfolOgicas parecidas nos ovos. E relatado que a agdo ovicida esta relacionada a
capacidade de penetracdo das substancias presentes nos OEs pelas micropilas,
interferindo na oxigenacéo e no desenvolvimento do embrido (Beament, 1949). Outra
caracteristica observada foram as lagartas mortas apds rompimento do cérion, haja
vista que ao sairem dos ovos e se alimentarem da fina camada proteica podem ser
contaminadas com os residuos dos OEs (Cruz, 1995).

Os OEs de P. aff. divaricatum (1%), P. arboreum e P. marginatum na
concentracdo 0,50% destacaram-se, causando entre 89,33 - 99,33% de ovos
invidveis. Vale ressaltar que, tais resultados sao promissores, pois € indicado que para
os produtos atingirem a eficacia como ovicidas devem inibir a ecloséo de pelo menos
75% dos ovos dos insetos (Picollo e Zerba, 1997). Até entdo ha poucos trabalhos
relacionados ao efeito ovicida de OEs de Piperaceas (Krinski et al., 2018). Porém,
semelhantes resultados em relacdo ao potencial ovicida, larvicida e antialimentar do
OE de P. divaricatum, sobre S. frugiperda, foram publicados, sendo o safrol a principal
substancia associada a sua toxicidade (Gomes da Camara, 2022). Este arilpropandide
também presente em P. aduncum foi toxico a fase embrionaria de S. frugiperda
(Nascimento, 2016), interrompendo o desenvolvimento do embrido e reduzindo tanto
a sobrevivéncia como a eclosédo de lagartas dos ovos (Santos et al., 2012).

Neste estudo, as amostras analisadas nao possuiam safrol, mas outros
derivados de arilpropandide majoritarios, como a miristicina e 3,4-
metilenodioxipropiofenona. Isto indica que a estereoquimica das subfamilias dos
arilpropandides que contém anel aromatico e cadeia lateral de grupo propil pode ser
muito importante, no que diz respeito a sua atividade inseticida em lepidopteros praga
(Srivastava et al., 2001; Afshar et al., 2017; Pengsook et al., 2020). No género Piper
também se verifica a abundancia de substancias terpénicas (Mgbeahuruike et al.,
2017; Krinski et al., 2018; Souza et al., 2020). Desse modo, a toxicidade do OE de P.
marginatum rico em sesquiterpenos a S. frugiperda foi evidenciada nas concentracées
1, 50, 500, 8.000 e 1.700 ppm, revelando através de microscopia eletrbnica a
malformacéo dos ovos, desintegracdo do cérion e da membrana da gema (Guedes et
al., 2020).

Com relacdo ao bioensaio de contato em superficie contaminada, verificamos

gue as lagartas de 3° instar absorveram os compostos pelo tegumento. Mossa et al.
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(2016) e Stamm et al., (2021) relatam que devido a natureza apolar da cuticula do
inseto, composta principalmente de hidrocarbonetos alifaticos, quitina e ceras, esta
pode favorecer a entrada de compostos lipofilicos presentes nos OEs, ocasionando
essa intoxicacao. Além disso, de acordo com Simon (2011), geralmente as fases de
ovO e pupa podem ser menos suscetiveis do que os estagios ativos (lagartas e
adultos). Esse comportamento se deve ao maior contato direto entre o produto e 0
tegumento do inseto (Gomes da Camara et al., 2022).

Quanto a agitacdo das lagartas apés a exposi¢do aos OEs, tal comportamento
também foi evidenciado por Nascimento (2016), nas maiores concentracdes dos 6leos
de P. aduncum e P. divaricatum, em que além da agitacéo, apresentaram convulsées
e em seguida, efeito knock-down, remetendo a provaveis alteracdes no sistema
nervoso.

Lees e Burt (1988) destacam que 0s compostos presentes nas Piperaceae
apresentam acdo neurotdxica causada pelas piperamidas, além disso, as amidas
lipidicas sdo capazes de desempenhar mecanismo semelhante a agédo dos
piretroides. Pitta (2010), destaca o composto monoterpeno como um inibidor
competitivo da acetilcolinesterase, portanto, ocasiona acumulo da acetilcolina na
sinapse, causando hiperexcitabilidade devido a transmissdo descontrolada dos
impulsos nervosos (sindrome colinérgica), ocasionando a paralisacao dos musculos,
impedindo a respiracao e provocando a morte.

Ja o escurecimento e inchaco das lagartas expostas se devem ao processo de
necrose das células, e, de acordo com Brown (1982), neste processo, as células
perdem a capacidade de regulacdo osmotica, entdo a membrana plasmatica se rompe
ocorrendo extravasamento do conteudo citoplasmatico.

Outra evidéncia da toxicidade dos OEs das espécies de Piper testadas foi a
mortalidade durante a ecdise, onde a maioria das lagartas ndo conseguiu liberar
totalmente a exdvia e a capsula cefalica. Essa limitacdo se deve a aleloquimicos
presentes nos OESs, os quais promovem a reducdo dos niveis de ecdisona, horménio
gue atua na liberacdo do exoesqueleto na muda. Situacbes semelhantes foram
evidenciadas por Mordue e Nisbet (2000) em insetos intoxicados por azadiractina.

Observamos lagartas sobreviventes que ndo empuparam, como representado
na Figura 10-H, possivelmente isso ocorreu devido a alguns compostos inseticidas
agirem como regulador de crescimento, inibindo a sintese bioquimica da quitina, que

€ o principal componente do exesosqueleto (cuticula) do inseto. Soares (2018),
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destaca que essa exigéncia de quitina € maior durante o processo de muda e quando
as lagartas entram neste processo, ficam incapazes de sintetizar a cuticula e morrem
em poucos dias.

Ribeiro, Assante e Vendramim (2016), ao avaliarem o efeito do extrato
etandlico de sementes de Annona mucosa no desenvolvimento e comportamento
alimentar de S. frugiperda, também verificaram a retencdo da carapaca frontal da pupa
e malformacdes das asas anteriores e posteriores dos adultos, associando esses
efeitos a compostos que interferem na atividade hormonal.

Apesar da troca de instares ser um processo fisiol6gico da lagarta, além de
contribuir para seu desenvolvimento e crescimento, proporciona a desintoxicacdo do
organismo, o qual pode ter absorvido alguma substancia nociva. Segundo Gallo et al.

(2002), alguns inseticidas fisiologicos conhecidos como agonistas de ecdisteroides
utilizam da estratégia de sobrecarregar a sintese de quitina, levando o inseto a morte.

Processo semelhante a acdo agonista pode ter acontecido com as lagartas
sobreviventes submetidas a concentragdes 0,25% dos OEs de P. aff. divaricatum e P.
arboreum, os quais acarretaram elevados indices de mortalidade, no entanto, as
lagartas sobreviventes, comparadas ao controle, apresentaram menor tempo médio
para empupar, possivelmente acelerando sua troca de instares.

Os insetos quando submetidos a um tipo de estresse, seja por variacdo de
temperatura, subdoses de inseticidas, dentre outros, tém processos fisiolégicos
ativados para conseguir superar essa adversidade, de forma que o metabolismo
energético compense o0 estresse sofrido (Almirzaee; Khajehali; Van Leeuwen, 2023).
Esse processo pode estar relacionado com a inducdo de enzimas de detoxificacéo,
como exemplo o citocromo P450, uma enzima importante nas vias de biossintese e
degradacao de compostos, onde em lepidopteros, essa desintoxicacdo € tao ativa que
o0 inseticida ndo alcanca seu alvo molecular pois € metabolizado e degradado por
estas enzimas (Cutler et al., 2022; Gong et al., 2023).

Ja Silva (2018), constatou que o extrato de P. hispidum ao ser adicionado a
dieta de S. frugiperda ocasionou aumento da fase larval e pupal, além da reducédo do
peso das pupas e também do nimero de ovos viaveis ovipositados pelas fémeas.
Mesmo ndo obtendo os mesmos resultados que Silva (2018), os autores Simdes e
Spitzer (2002) e Andrade et al. (2010) destacam que a composicdo quimica do OEs
extraidos de uma mesma espécie e parte vegetal, pode variar significativamente de

acordo com a regido, época de coleta, condi¢des climaticas e de solo, interferindo no



68

seu modo de agéo.

Os danos causados por exposicéo a extratos botanicos e derivados envolvem
modificacdes fisioldgicas nos insetos, alterando a duracao dos instares, tamanho e
peso das pupas, gerando adultos menores ou inférteis, interferindo na razao sexual,
na longevidade dos adultos, no numero de geragfes e na oviposi¢do (Milano et al.,
2010; Cruz et al., 2016; Gorri, 2018), sendo possivel a ocorréncia de inimeros efeitos
sub-letais.

Segundo Silva et al. (2005), plantas com potencial bioinseticida devem causar
uma mortalidade superior a 40%. Durante as 72 horas ap0s a exposi¢cao das lagartas
de 3° instar, todos os OEs das espécies de Piper testadas neste trabalho atingiram
esse nivel de controle.

O fato do OE de P. fuligineum ter ocasionado maior mortalidade na
concentracgéo 0,25% do que na 0,50% é descrito como efeito hormese. Esse efeito diz
respeito a um comportamento bifasico de uma substéancia, no qual uma resposta do
organismo é estimulada por baixas doses de um composto, mas inibida por altas
doses desse mesmo composto (Jusselino Filho, 2002). Isso ja foi evidenciado para
essa espécie e outras espécies de Piper, como os OEs extraido de frutos de P.
fuligineum (Pinheiro; Rezende; Krinski, 2022), P. aduncum e P. tuberculatum Jacq em
ovos do percevejo-do-colmo do arroz Tibraca limbativentris Stal (Pentatomidae)
(Krinski, 2014).

As concentracbes de 0,25% e 0,50% que desempenharam mortalidades
equivalentes as maiores concentracdes 2% e 4% como nos OEs de P. hispidum, P.
arborem e P. aff. divaricatum destacaram-se como um fator importante, pois futuras
formulacbes podem ter como base a utilizacdo de dosagens menores, gerando a
reducao de custos e mantendo a eficiéncia da acéo inseticida.

De acordo com Gallo et al. (2002), entre as vantagens da utilizacdo de
inseticidas botanicos, deve-se ressaltar a menor probabilidade de desenvolvimento de
resisténcia do inseto, devido a coevolucgdo, ja que a producédo de substancias de acao
inseticida ocorre em resposta a um ataque patogénico no vegetal. Além do mais,
substancias extraidas de plantas com atividades inseticidas podem ser renovaveis,
facilmente degradaveis e de baixo impacto ao meio ambiente, além de serem mais
seguras aos seus operadores e conterem baixo valor agregado, tornando-se uma
perspectiva promissora para o setor agricola (Oliveira et al., 2007).

Com relacdo a extracdo de matéria prima para producédo de OEs, Bizo e
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Rezende (2022), destacam que o0 estabelecimento de sistemas de producgao
sustentiveis como fonte de matérias-primas para esse setor, forneceria geracdo de
renda para as populacdes locais, sendo uma estratégia valida para a preservacéo da
biodiversidade brasileira.

E importante salientar que, para garantir a manutencio e atuagéo de inimigos
naturais em agroecossistemas, preconiza-se o uso de produtos inseticidas, o qual
reduza entre 70 e 80% da populacéo da praga, a fim de que esta néo atinja o nivel de
dano econbmico e que 0s servicos ecossistémicos de controle biologico ndo sejam
perdidos. Novas formulagdes com nanotecnologia podem oferecer inUmeras
vantagens, através do encapsulamento de OEs, proporcionando sua acdo em campo
de forma controlada e mais estavel, criando uma perspectiva consideravel se
comparadas as formulacfes de inseticidas sintéticos comerciais.

Os autores Belay et al. (2012), obtiveram resultados semelhantes a esta
pesquisa, ao avaliarem os efeitos de diferentes inseticidas, realizando pulverizacao
direta sobre lagartas de terceiro instar, obtendo 80% de mortalidade nos tratamentos
com clorantraniliprole, flubendamida, espinosade, indoxacarbe e fenvalerato 96 horas
apos a aplicacao.

Os inseticidas espinetoram e chlorantraniliprole, utilizados como tratamentos
controle positivos, também foram eficazes contra S. frugiperda em experimentos
realizados na india, sobre lagartas de segundo instar pelo método de imersdo de
folhas (Deshmukh et al., 2020). Resultados de experimentos, conduzidos no Nucleo
de Bioeficiéncia em Climas Temperados da Embrapa no Brasil, evidenciaram alta
mortalidade de S. frugiperda contaminadas com estes inseticidas, independente dos
instares larvais do inseto (Fernandes et al., 2019).

As espécies que se destacaram com relacdo as concentracdes letais CLso e
CLgo foram P. arboreum e P. hispidum. Autores como Siddiqui et al. (2022) e Mello
(2022), destacam a importancia da estimativa das concentracdes letais devido a
utilizacdo de hiperdoses e subdoses de inseticidas, que podem propiciar uma pressao
de selecado de populacdes de insetos resistentes, levando em consideracado que se 0
produto ndo for usado em sua dose letal, ndo ocasionara a morte da praga, embora o
ingrediente ativo do inseticida entrara em contato com o inseto, ativando enzimas de
desintoxicacdo, que sdo capazes de degradar as moléculas ou modificar o sitio de

acdo no qual o ingrediente ativo deixara de atuar a exemplo as esterases.



70

6 CONCLUSAO

Os OEs das espécies P. arboreum, P. marginatum, P. hispidum, P. aff.
divaricatum e P. fuligineum sdo promissores para o controle de S. frugiperda com
resultados equivalentes aos inseticidas comerciais espinetoram e chlorantraniliprole,
sendo observadas, nos bioensaios em laboratorio, a inviabilidade de ovos e
mortalidade larval.

O oleo essencial da espécie P. marginatum apresentou os melhores resultados
em concentragdes mais baixas (0,25% e 0,50%), com inviabilizacdo dos ovos variando
entre 72% e 99,33. No bioensaio larvicida, os OEs de P. arboreum (0,25%) e P. aff.
divaricatum (0,50%) foram os que se destacaram no quesito tempo, concentracao e

mortalidade, promovendo 86% de mortalidade em até trés horas ap0s a exposi¢ao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se que o estado de Mato Grosso abriga trés importantes Biomas
(Pantanal, Cerrado e Amazobnia) circunscritos em trés bacias hidrograficas e que
configura como um grande produtor agricola, principalmente de commoditties,
pesquisas que favorecam o controle de insetos praga, a preservacdo da fauna
benéfica e reduzam os prejuizos econdmicos e ambientais sdo de suma relevancia.
Além disso, nosso estudo amplia o conhecimento sobre as espécies de Piper da
regido e demonstra potencial para bioprospeccédo de novas moléculas inseticidas.

Para estudos futuros, sugere-se que pesquisas em semicampo e campo sejam
realizadas com estes mesmos OEs para comprovar a efetividade observada em
laboratorio. Além disso, espera-se que essas espécies sirvam como base para novas
formulacdes, seja de forma sinérgica ou in natura, a partir da implementacdo de
sistemas de producéo sustentaveis para extracado dos compostos.

Por fim, pesquisadores da area de quimica e bioquimica, podem se embasar
neste trabalho para realizacdo de estudos que propiciem a utilizacdo destes OEs com
o0 intuito de sintese e producéo de produtos seletivos para o controle de S. frugiperda

e diversas outras pragas de importancia econémica.
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