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RESUMO
O manejo sustentavel de pragas agricolas é uma estratégia essencial para
reduzir os impactos ambientais e 0s riscos associados ao uso intensivo de
inseticidas quimicos sintéticos, especialmente na cultura do tomate,
severamente afetada pela broca-pequena-do-tomateiro, Neoleucinodes
elegantalis Guenée (1854) (Lepidoptera: Crambidae). Essa praga pode
causar perdas severas na producao, sendo prioritaria para o desenvolvimento
de alternativas de manejo. Os Oleos vegetais, derivados de metabdlitos
secundarios de plantas, apresentam propriedades que podem causar
mortalidades em diversos organismos, 0 que 0s tornam promissores no
controle de pragas, embora sejam limitados pela volatilizacdo e degradacéo
em campo. Este estudo investigou a eficacia de oOleos vegetais de alho,
graviola, neem e do composto majoritario D-Limoneno, tanto individualmente
e em associagao, bem como por emulsdo com a associagao de todos esses
compostos, no controle de N. elegantalis. Foram realizados bioensaios
laboratoriais com ovos e larvas de 1° instar de N. elegantalis, utilizando
diluicdes de 2% em solugao de Tween® 80 PS a 0,05%, bem como testes
com emulsdes em concentragdes de 15% e 20% em casa de vegetagao.
Foram avaliadas mortalidades das fases de ovos e de larvas de primeiro instar
submetidos a pulverizacdo. Os resultados indicaram eficacia inseticida, com
destaque para as formulagdes em emulsdo, que aumentaram a estabilidade
e persisténcia dos compostos e promoveram mortalidade acima de 50% de
larvas em ambiente de casa de vegetacédo. A combinagao dos 6leos vegetais
e do composto majoritario demonstrou-se promissora no manejo integrado,
reduzindo a dependéncia de inseticidas quimicos sintéticos, promovendo

praticas agricolas mais sustentaveis.

Palavras-chave: Manejo de Pragas. Sustentabilidade. Oleos Essenciais.

Manejo Fitossanitario. Inseticidas Botanicos. Broca-Pequena-do-Tomateiro.
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ABSTRACT

Sustainable agricultural pest management is an essential strategy to reduce
environmental impacts and the risks associated with the intensive use of
synthetic chemical insecticides, especially in tomato cultivation, which is
severely affected by the tomato fruit borer, Neoleucinodes elegantalis Guenée
(1854) (Lepidoptera: Crambidae). This pest can cause severe production
losses, making it a priority for the development of alternative management
strategies. Vegetable oils, derived from plant secondary metabolites, exhibit
properties that can induce mortality in various organisms, making them
promising for pest control, although their effectiveness is limited by
volatilization and degradation under field conditions. This study investigated
the efficacy of garlic, soursop, and neem vegetable oils, as well as the major
compound D-Limonene, both individually and in combination, as well as in
emulsified formulations containing all these compounds, for controlling N.
elegantalis. Laboratory bioassays were conducted with eggs and first-instar
larvae of N. elegantalis, using 2% dilutions in a 0.05% Tween® 80 PS solution.
Additionally, emulsions at 15% and 20% concentrations were tested under
greenhouse conditions. Mortality rates of eggs and first-instar larvae subjected
to spraying were evaluated. The results indicated insecticidal efficacy, with
emulsified formulations standing out due to their increased stability and
persistence, promoting larval mortality above 50% in greenhouse conditions.
The combination of vegetable oils and the major compound proved to be a
promising approach for integrated pest management, reducing reliance on
synthetic chemical insecticides and promoting more sustainable agricultural
practices.

Keywords: Pest Management. Sustainability. Essential Oils. Phytosanitary

Management. Botanical Insecticides. Tomato Fruit Borer.
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INTRODUGAO

A broca-pequena-do-tomateiro, Neoleucinodes elegantalis Guenée
(1854) (Lepidoptera: Crambidae), € uma das pragas de maior importancia
econOmica nas culturas de solanaceas, especialmente no tomateiro (Silva et
al., 2019; Arcanjo et al., 2021). Esse inseto é responsavel por perdas
significativas na producgéao direta dos frutos através de sua alimentacgao, que
inviabiliza os mesmos para o consumo em até 90% (Arcanjo et al., 2021).
Atualmente o seu controle é realizado majoritariamente através da aplicagao
de inseticidas quimicos sintéticos e, devido habito de desenvolvimento
realizado no interior do fruto, o contato da praga com o inseticida é ainda mais
dificil (Silva et al., 2020; AGROFIT, 2024). Assim, a praga se torna um alvo
prioritario para o desenvolvimento de novas estratégias de manejo integrado.

O manejo sustentavel de pragas agricolas € uma abordagem
moderna e necessaria que vem ganhando atencéo, e um dos desafios € a
busca de solu¢gdes que minimizem os impactos negativos causados pelo uso
intensivo de inseticidas quimicos sintéticos (Pratissoli et al., 2019). Esses
produtos, apesar de eficazes no curto prazo, estdo associados a sérias
consequéncias para a saude humana, além de promoverem a resisténcia das
pragas e afetarem negativamente os organismos benéficos e o meio ambiente
(Gavrilescu, 2005). Por essa razéo, a agricultura moderna tem voltado seus
esforcos para o desenvolvimento de alternativas que sejam eficazes e
ambientalmente seguras.

Entre as alternativas promissoras para uma agricultura sustentavel,
destaca-se o uso de compostos naturais, especialmente os Oleos vegetais.
Esses compostos, extraidos de diversas partes das plantas, apresentam
propriedades inseticidas que podem ser exploradas de maneira eficaz no
controle de pragas agricolas (Wink, 2003). Os Oleos vegetais possuem
compostos bioativos que, quando aplicados de forma adequada, interferem
no ciclo de vida dos insetos, reduzindo suas populagdes sem causar os efeitos
adversos dos pesticidas quimicos convencionais, entretanto possuem
obstaculos em sua aplicacdo, devida alta volatilidade desses compostos
(Shocker, 2020).



Uma técnica que tem se mostrado promissora a este problema de
volatilidade é a utilizagdo da técnica de emulsédo, que consiste na dispersao
de pequenas gotas de 6leo em um meio aquoso, formando uma suspensao
estavel (Lyon, 2022). Essa técnica permite a prote¢ao do principio ativo e uma
aplicacdo mais uniforme e eficiente dos Oleos vegetais sobre as plantas,
melhorando a cobertura e, consequentemente, o controle das pragas (Miller,
2016; Li et al., 2020). Além disso, as emulsdes reduzem o uso de solventes
quimicos e promovem uma liberacdo gradual dos compostos ativos,
aumentando a persisténcia do efeito inseticida (Lyon, 2022).

O uso de dleos vegetais em forma de emulsdo oferece diversas
vantagens em relagdo as formulagbes tradicionais. Além de serem
biodegradaveis e menos toxicos, os 6leos em emulsdo podem ser ajustados
para atender a diferentes necessidades agronOmicas, tornando-se uma
solucéo flexivel e adaptavel para os desafios impostos pelas pragas agricolas
(Chaudhari, 2021; Oladipupo e Appel, 2022). Esses fatores tornam a emulséo
uma técnica relevante na busca por praticas agricolas mais sustentaveis.

Os avancos na producao e aplicacao de 6leos vegetais também tém
sido impulsionados pela demanda crescente por produtos agricolas menos
agressivos e pela pressao regulatéria para a redu¢do do uso de produtos
quimicos sintéticos. A transigao para praticas agricolas sustentaveis € uma
tendéncia global, e o desenvolvimento de alternativas como os oleos vegetais
em emulsdo representa um passo importante nessa direcao.

Dessa maneira, o presente estudo se propde a investigar a eficiéncia
dos 6leos vegetais e do composto majoritario, além de uma emulsdo com a
associagao desses 0leos vegetais e composto majoritario para o manejo da
Neoleucinodes elegantalis. O objetivo € contribuir para o manejo sustentavel
das pragas, oferecendo uma solucdo que seja eficaz, segura e

ambientalmente amigavel.



CAPITULO I: Referencial Teérico

1.0. Aspectos Gerais da Neoleucinodes elegantalis

Neoleucinodes elegantalis Guenée (1854) (Lepidoptera: Crambidae),
conhecida como broca-pequena-do-tomate, € uma das pragas mais
importantes que afetam culturas da familia Solanaceae, sendo amplamente
distribuida no Hemisfério Ocidental, incluindo o Brasil (Maia et al., 2016; Silva
etal., 2019). Suas caracteristicas biolégicas e comportamentais, aliadas a sua
capacidade de adaptacéo a diferentes condicbes ambientais e hospedeiros,
tornam-na um desafio significativo para a agricultura (Moraes e Foerster,
2015; Da Silva et al., 2018).

A biologia de N. elegantalis revela um ciclo de vida que dura
aproximadamente 33 dias, englobando cinco instares larvais (Aigaje e
Yolanda, 2016). Os ovos sao geralmente depositados no calice ou no fruto em
formagao, em grupos de 3 a 15 unidades. Apds a eclosao, realizada em até
seis dias e sempre no inicio da manha, as larvas penetram no fruto em até 30
minutos e se alimentam internamente de forma quase que imperceptivel até
o estagio de pupacao (Eiras e Blackner, 2003). Essa estratégia de
desenvolvimento interno dificulta o controle quimico e biolégico em fases
avangadas do ciclo do inseto na infestagédo (Eiras e Blackmer, 2003; Silva et
al., 2020). Apés terminar o ciclo larval no interior do fruto, as pupas sao
formadas proximo ao solo com casulo no interior de residuos de folhas (Figura
1) (Moraes et al., 2021). O comportamento alimentar e o desenvolvimento da
praga variam de acordo com o hospedeiro, afetando sua sobrevivéncia e
reproducao, e com os fatores ambientais, como a temperatura (Da Silva et al.,
2018; Moraes e Foerster, 2021).



Figura 1 Ciclo de vida de Neoleucinodes elegantalis. (Fonte: Autor, 2024).

Os danos causados pelas larvas vao desde a redugao da qualidade e
produtividade dos frutos até a inutilizagdo completa dos frutos, devido
alimentagao larval no interior do mesmo, o que requer um aumento e a
dependéncia de intervengdes fitossanitarias (Gallo et al., 1978). Campos
comerciais podem chegar a perdas de até 90% na produtividade em culturas
como tomate e os danos diretos podem levar a perdas de até 100% aos frutos
(Oliveira et al., 2020; Arcanjo et al., 2021).

A adaptagao da N. elegantalis a diferentes hospedeiros e condi¢des
climaticas, incluindo sua resposta a variagdes de temperatura, pode resultar
em maior taxa de desenvolvimento e aumento no numero de geragdes da
praga (Dos Santos & Marchioro, 2021). A adaptagao da praga associada as
mudancgas climaticas amplia seu potencial de dispersao. Modelos preditivos,
destacam maior abundancia da praga em periodos de verao e outono,
coincidindo com condi¢des climaticas favoraveis (Silva et al., 2017). Outro
aspecto relevante é a diversidade intraespecifica de N. elegantalis,
evidenciada pela diferenga na morfologia da genitalia feminina, relacionada
ao tamanho do fruto hospedeiro sugerindo assim, a presencga de diferentes
ragas (Diaz-Montilla et al., 2015; Diaz-Montilla et al., 2017; Noboa et al., 2017).

N. elegantalis ataca principalmente os campos comerciais de tomate,
berinjela, pimentao e jil6 (Diaz-Montilla et al., 2015; Moraes e Foerster, 2021).
Apesar da preferéncia, a broca-pequena também pode realizar seu ciclo de



vida em hospedeiros alternativos ou silvestres. Os hospedeiros silvestres
desempenham um papel crucial como reservatérios, permitindo a
sobrevivéncia da praga durante periodos de entressafra, e apesar de limitar o
crescimento populacional, garantem sua permanéncia nos ecossistemas
agricolas, elucidando o potencial dessa praga (Moraes e Foerster, 2021).

O controle convencional da praga € realizado através do uso de
inseticidas quimicos sintéticos. Atualmente existem 203 produtos registrados
no ministério da agricultura, pecuaria e abastecimento para controle da praga
apenas para a cultura do tomate (AGROFIT, 2024). Entretanto existem
alternativas de manejo que possuem efetividade para o controle da N.
elegantalis, como a destrui¢cdo de frutos contaminados, remocéo de plantas
silvestres continuadoras de ciclo proximo aos campos, uso de parasitdides de
ovos como Trichogramma e a protecdo dos frutos com técnicas de
ensacamento (Pratissoli et al., 2019; Pratissoli et al., 2021). Estudos recentes
demonstram que o controle da N. elegantalis possui melhor efetividade
quando feito com associagdes de métodos de manejo, usando diferentes
técnicas e ndo apenas uma, como ¢é feito em sistemas convencionais (Grecco
et al., 2024).

2.0. Manejo de Pragas

O pesquisador Malthus, em seu trabalho intitulado “Ensaio Sobre o
Principio da Populagdo” propds que o crescimento populacional e as
condicdes de vida de insetos contrastam com o equilibrio dindmico observado
nos sistemas naturais, o que mantem a estabilidade dessas populacdes
(Serra et al., 2016; Gongalves, 2020). No entanto, a selegcéo de espécies mais
produtivas e a pratica do monocultivo na agricultura contribuiram para o
aumento populacional de insetos-praga no agroecossistema, através de um
ambiente favoravel com uma oferta abundante de hospedeiros e condicdes
propicias ao desenvolvimento desses organismos (Vilela, Zucchi & Cantor,
2000; Gavrilescu, 2005; Serra et al., 2016).

A busca para estratégias de proteg¢ao dos cultivos € uma pratica que
acompanha a agricultura desde sua implementacao (Nodari e Guerra, 2015).
Evidéncias indicam que chineses e japoneses ja desenvolviam métodos de

controle de pragas usando alternativas a base de substancias naturais desde
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os principios da domesticagao das plantas (Gavrilescu, 2005). Enxofre, éleos
vegetais e animais, extratos aquosos vegetais e calda bordalesa foram
estratégias que seguiram por muitos anos e controlaram diversas pragas em
varias culturas diferentes. No entanto, com o aumento das areas de producéo
e a descoberta de moléculas quimicas como inseticidas e o uso desenfreado
desses produtos comegaram a trazer problemas ao meio ambiente e aos
homens de forma geral, tornando-se necessario otimizar o controle de pragas,
usando mais de um método, além de considerar os fatores ecoldgicos e a
dinamica das populagdes. (Waquil, 2002; Gavrilescu, 2005; Smith e Kennedy,
2009).

2.1. Manejo Fitossanitario de Pragas

O manejo fitossanitario de pragas (MFP) € uma nomenclatura atual
para as técnicas que visam empregar sistemas de manejo baseado na
interface da cultura, meio ambiente e comportamento da praga. Ele se baseia
levando em conta toda cadeia produtiva da cultura, tendo uma visao holistica
de todo sistema e assim estabelecer a estratégia de manejo (Pratissoli et al.,
2019). Essa nova abordagem se faz necessaria, uma vez que os sistemas
envolvendo as técnicas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) apresentam
fraquezas como inconsisténcias em defini¢gdes, praticas e politicas, além de
envolvimento insuficiente dos agricultores no desenvolvimento de tecnologia
e na compreensao de conceitos ecoldgicos (Deguine et al., 2021).

O MFP diferencia-se do MIP por adotar uma abordagem mais ampla
e sistémica. Enquanto o MIP foca no controle racional das populagdes de
pragas especificas, combinando métodos bioldgicos, quimicos e culturais
para manter as pragas abaixo do nivel de dano econémico, o MFP considera
toda a cadeia produtiva e busca integrar praticas preventivas e corretivas,
levando em conta as interacbes entre a cultura, o ambiente e o
comportamento das pragas (Perron, 1999). Dessa forma, o manejo
fitossanitario prioriza ndo apenas o controle das pragas, mas também a

sustentabilidade do agroecossistema como um todo.



2.2. Utilizagao de Oleos Vegetais no Manejo de Pragas

Os dleos vegetais sdo uma realidade como inseticidas na agricultura
e podem ser tdo eficazes quanto inseticidas sintéticos em termos de
rendimento de culturas, ao mesmo tempo em que conservam inimigos
naturais e nao deixam residuos nos sistemas vegetais (Tembo et al., 2018;
Haritha et al., 2021; Folake et al., 2023). Os compostos secundarios séo
metabdlitos sintetizados pelas plantas para fungdes ecoldgicas, como defesa
contra pragas e atragao de polinizadores, englobando alcaloides, flavonoides,
terpenos e saponinas (Wink, 2003; Shocker, 2020). Entre esses, destacam-se
os 6leos essenciais e fixos, que sdo misturas extraidas por destilagcdo ou
prensagem, compostas principalmente por terpenos e fenois (Shocker, 2020).

Os 6leos essenciais possuem caracteristicas aromaticas e alta
volatilidade, sendo amplamente utilizados devido as suas propriedades
inseticidas, repelentes e antimicrobianas (Zuzarte e Salgueiro, 2015; Hikal et
al., 2017; Chaudhari, 2021; Moccia et al., 2023). Diferentemente, os 6leos
fixos sdo compostos por triglicerideos e acidos graxos e apresentam baixa
volatilidade, atuando como reservas energéticas nas plantas (Costa et al.,
2015). Apesar de menos volateis, os Oleos fixos também podem exibir
atividades inseticidas, acaricidas e nematicidas, dependendo de sua

composicao (Tian et al., 2023).

2.3. Oleos Essenciais e Fixos

Os oleos essenciais e fixos tém ganhado atencdo n&o apenas pela
sua alta eficacia inseticida, mas também pela sua versatilidade no modo de
acao, tais como efeitos fumigantes, toxicidade tdpica, antialimentares e
repelentes, o que os torna ferramentas promissoras no manejo integrado de
pragas (Regnault-Roger, 1997). Os diversos modos de agao presente nos
compostos que formam os 6leos reduzem a possibilidade de inducdo de
resisténcia do inseto-praga (Isman e Miresmaill, 2011). Além disso, possuem
perfis de seguranga favoraveis para organismos nao-alvo, como inimigos
naturais, e sao considerados alternativas sustentaveis e ecologicamente
viaveis (Chaudhari, 2021; Oladipupo e Appel, 2022).

Os oleos essenciais e fixos podem conter uma variedade de
compostos quimicos, a depender da espécie e do local na planta em que foi
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extraido (Simdes, 2017; Huang et al., 2020). Esses compostos secundarios
podem ser produzidos em estruturas especializadas presentes em partes
especificas ou em toda planta (Vitti e Brito, 2003). Apesar dos 6leos e seus
componentes serem promissores para o controle de insetos-praga na
agricultura, as suas aplicagdes praticas sdo limitadas devido a alta
volatilidade, baixa solubilidade em agua e baixa estabilidade quimica (Lucia e
Guzman, 2020). Entretanto, esses 6leos podem ser usados na agricultura
através do uso de técnicas de encapsulamento do composto ativo afim de
melhorarem a dispersao e limitam a degradagdo sem comprometer a atividade
bioldgica (Lucia e Guzman, 2020).

Uma das grandes inovagdes no uso de dleos no manejo fitossanitario
€ sua aplicacédo em emulsdes de 6leo em agua, que melhoram a estabilidade,
a eficacia e a seguranca dos compostos durante a aplicagdo no campo (Lucia
e Guzman, 2020; Mustafa e Hussein, 2020). Essa tecnologia potencializa o
efeito inseticida dos 6leos e minimiza o impacto ambiental, tornando-os
adequados para atender a produgao agricola sustentavel (Mustafa e Hussein,
2020).

2.4. Oleos para o Manejo de Pragas
2.4.1. Oleo de Alho

O dleo vegetal de alho (Allium sativum) destaca-se como alternativa
ao manejo de pragas, devido a sua composi¢gao quimica rica em compostos
organossulfurados, como a alicina, o trissulfeto de dialila e o dissulfeto de metil
alila (Huang et al., 2000; Zhu et al., 2017; Rezende et al., 2022). A alicina,
principal composto bioativo presente no alho, € altamente reativa e possui
excelente permeabilidade celular, permitindo que penetre a membrana
plasmatica de organismos-alvo e interfira em processos metabdlicos
essenciais. Essa caracteristica permite que o 6leo atue no comprometimento
da integridade da membrana celular, induzindo estresse oxidativo e inibindo o
crescimento de patdgenos e pragas (Rezende et al.,, 2022). Além disso,
estudos indicam que o trissulfeto de dialila apresenta efeitos toxicos de
contato, fumigantes e inibidores de alimentacdo em lagartas (Huang et al.,
2000). O ¢6leo vegetal de alho também demonstra ac&o ovicida, ao reduzir a

eclosdo de ninfas de larvas, e é observado atuando na inibicao parcial de
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enzimas relacionadas ao sistema imunoldgico dos insetos (Canazart et al.,
2021). Além disso, apresenta propriedades repelentes, devido forte odor (Zhu
et al., 2017; Baker et al., 2018).
2.4.2. Oleo de Graviola

O oleo vegetal de graviola (Annona muricata) apresenta grande
potencial no manejo de pragas, devido a sua composi¢do quimica rica em
acetogeninas anonaceas, alcaloides, flavonoides e outros metabdlitos
secundarios de acgao bioativa (Rady et al., 2018). Dentre os compostos mais
relevantes, destaca-se o palmitato de metila, que possui abundancia de cerca
de 40% nos extratos das sementes, e outros grupos como saponinas e
triterpenoides, conhecidos por suas propriedades inseticidas (Komansilan et
al., 2012). As sementes, além de conterem ciclopeptideo anomuricatina A, sdo
consideradas adstringentes e eméticas, reforcando seu uso como matéria-
prima para a produgao de extratos botanicos voltados ao controle de pragas
(Dantas, 2007; Nova, 2008). Estudos mostram que a lectina presente nas
sementes de A. muricata tem eficacia no combate a larvas, evidenciando seu
potencial como agente inseticida para diversas pragas (Parthiban et al., 2020).
Além disso, o efeito téxico desse Oleo vegetal pode ser atribuido a sinergia
entre seus compostos quimicos, atuando de forma especifica na fisiologia das
pragas e reduzindo a dependéncia de inseticidas sintéticos.

2.4.3. Oleo de Neem

O ¢dleo vegetal de neem (Azadirachta indica) € amplamente
reconhecido por sua eficacia no manejo de pragas, devido seus compostos
bioativos, como triterpenos (limonoides), terpineol, B-terpinil acetato,
eucaliptol e B-cadineno (Endris e Mekonnen, 2023; Muhammad e Kashere,
2020). O principal ingrediente ativo do 6leo de neem, a azadiractina, atua
como regulador de crescimento, antialimentar natural e inibidor de
reproducao, interrompendo processos essenciais nos ciclos biolégicos dos
insetos (Isman et al., 1991; Nisbet, 2000). A azadiractina demonstra
estabilidade relativa sob condi¢cdes especificas de pH e temperatura,
enquanto seus metabdlitos contribuem para sua eficacia prolongada (Barrek
et al., 2004). Estudos mostram que os limonoides presentes no 6leo afetam
negativamente a alimentagdo, a oviposicao e o desenvolvimento, além de

causar danos metabdlicos e estruturais nos tecidos dos insetos (Muhammad
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e Kashere, 2020). Além disso, o 6leo de neem apresenta uma composigao
quimica com elevado teor de acido linoleico, podendo chegar a mais de 40%,
o que reforga sua acao inseticida (Siquieroli et al., 2021). Os produtos
derivados do neem possuem caracteristicas ecoldgicas e econémicas, como
baixo custo, facil producéo e multiplos mecanismos de agao, sendo eficazes
no controle de uma ampla gama de pragas (Benelli et al., 2017).
2.4.4. Composto Majoritario D-Limoneno

O D-Limoneno € um monoterpeno ciclico presente em grande maioria
nas cascas de frutas citricas, destacando-se como composto majoritario,
desempenhando, desta forma, papel crucial na defesa contra insetos. Esse
composto age de forma inseticida por contato e ingestdo, reduzindo
efetivamente populagbes de pragas, além de inibir a oviposicdo e a
alimentagcao (Prates et al., 1998; Tripathi et al., 2003). Sua capacidade de
repeléncia € mediada pelo receptor odorifero em insetos, mas também
envolve mecanismos independentes desse receptor (Wang et al., 2021). Além
disso, o D-Limoneno é reconhecido por sua versatilidade em aplicagbes
agricolas devido a combinagdo de sua toxicidade direcionada e baixa
persisténcia no ambiente. Estudos demonstram que sua atuagcdo como
repelente € altamente eficiente, promovendo a dissuasdao alimentar em

diversas espécies de pragas (Showler et al., 2019).

2.5 Emulsoes

As emulsdes sao sistemas dispersos compostos por dois liquidos
imisciveis, geralmente Oleo e agua, sendo amplamente utilizadas na
formulacao de agroquimicos devido a sua capacidade de melhorar a eficiéncia
e a estabilidade de aplicagdes agricolas (Bennion et al., 1997; Lyon, 2022). O
uso de emulsificantes, agentes tensoativos responsaveis por diminuir a tenséo
superficial e estabilizar as emulsdes, é essencial para subdividir as goticulas
em particulas menores e formar barreiras protetoras, garantindo maior
estabilidade e molhabilidade nas aplicagbes agricolas (Miller, 2016; Li et al.,
2020). Essas caracteristicas sao fundamentais para aumentar a uniformidade
da pulverizagdo, melhorar a adesao as superficies foliares e reduzir os

impactos ambientais (Li et al., 2020; Yang et al., 2023).
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Além disso, os subprodutos vegetais, como polissacarideos, tém
apresentado efeitos emulsificantes eficazes, contribuindo para a estabilizagéo
e sustentabilidade das emulsdes no manejo agricola (Shao et al., 2020; Huc-
Mathis et al., 2020). Tecnologias avangadas, como a produgdo de
nanoemulsdes, proporcionam melhorias na solubilidade e biodisponibilidade
dos ingredientes ativos, aumentando a eficiéncia no controle de pragas e
reduzindo a volatilidade e o tempo de ruptura em comparagao as emulsdes
convencionais (Mustafa e Hussein, 2020; Zhao et al., 2017; Yang et al., 2023).
Além disso, a incorporacédo de antioxidantes e otimizagdo dos métodos de
producdo tém sido estudadas para melhorar a estabilidade oxidativa e
prolongar o tempo de atividade das emulsdes (Ghelichi et al., 2023). Assim, o
uso de emulsdes e nanoemulsdes representa uma alternativa eficaz e
ecologicamente correta para a agricultura, promovendo maior eficiéncia
bioldgica e sustentabilidade no manejo de pragas e doencas (Ford, 1976; Tan
e McClements, 2021).

3.0. Revisio Bibliométrica: Oleos Emulsionados na
Agricultura

3.1 Introducgao

Nas ultimas décadas, o setor agricola tem enfrentado o desafio de
adotar praticas mais sustentaveis e eficazes no manejo das lavouras, visando
atender a crescente demanda por alimentos e minimizar os impactos
ambientais (Tilman et al., 2002; Lampridi et al., 2019; Dénmez et al., 2024). A
evolugdo das tecnologias de formulagdo e aplicagdo de insumos agricolas
permitiu o desenvolvimento de solugdes que combinam eficiéncia no controle
de pragas e doengas com menor toxicidade ambiental (Souto et al., 2021;
Shang et al., 2024). Dentre essas inovagbes, destaca-se o uso de Oleos
emulsionados, que vém ganhando destaque na agricultura devido a sua
versatilidade e potencial para aplicagbes direcionadas (Luo et al., 2017; Zhu
et al., 2019).

As formulagdes baseadas em 6leos emulsionados, que consistem em
misturas estaveis entre 6leo e agua, apresentam vantagens significativas,
como melhor adesao as superficies vegetais, redugédo na deriva de produtos

e maior eficiéncia na liberagdo de compostos ativos (Miller, 2016; Li et al.,
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2020; Tan e Mcclements, 2021). Essas caracteristicas fazem com que tais
emulsdes sejam utilizadas tanto no controle fitossanitario, como defensivos
agricolas naturais, quanto na nutricdo foliar e protecdo contra estresses
abidticos (Huc-Mathis et al., 2020; Lyon, 2022). Assim, as emulsdes tém sido
apontadas como alternativas promissoras para substituir formulacdes
convencionais, alinhando-se aos principios da agricultura sustentavel e da
redugao de residuos quimicos no ambiente.

A literatura cientifica evidencia um aumento no interesse pelo uso de
oleos emulsionados, com pesquisas que exploram sua aplicagao em diversas
culturas e contextos. Estudos recentes mostram que esses compostos tém
demonstrado eficiéncia no controle de patégenos, na protegédo contra pragas
e como carreadores de bioativos, contribuindo para a melhoria da
produtividade agricola e para a reducao de impactos ambientais (Arnon-Rips
et al., 2019; Ramadass et al., 2019; Dai et al., 2020; Mottola et al., 2023;
Gharsan, 2024).

Nesse contexto, torna-se essencial analisar o panorama atual da
producdo cientifica relacionada aos 6leos emulsionados na agricultura.
Segundo Da Silva et al. (2011), a analise bibliométrica é uma ferramenta
fundamental para mapear a evolugdo do conhecimento e desenvolvimento,
identificar tendéncias e destacar lacunas na literatura (Shashi et al., 2021). A
analise bibliométrica € um método para explorar e analisar grandes volumes
de dados cientificos, esclarecendo areas emergentes e destacando as
nuances evolutivas de um campo especifico (Donthu et al., 2021). Esse
método de mapeamento da produgdo cientifica pode, portanto, fornecer
insights valiosos para o avancgo das pesquisas e o desenvolvimento de novas
tecnologias baseadas em 6leos emulsionados.

Tendo em vista a importancia de consolidar o conhecimento existente
e de contribuir com os avangos nessa area, uma analise bibliométrica das
publicagdes sobre o uso de 6leos emulsionados na agricultura nos ultimos 20
anos (2005-2024) foi realizada.

3.2 Metodologia
A escolha da base de dados Scopus para este estudo bibliométrico se

deu por sua ampla cobertura internacional, sua abordagem multidisciplinar e
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pela reconhecida confiabilidade na avaliagao da producéo cientifica em escala
global (Pranckuté, 2021). A escolha se justifica pela capacidade da plataforma
em fornecer dados detalhados sobre publicagdes, autores e instituigdes, além
de oferecer recursos avangados para pesquisa e analise (Kotsemir &
Shashnov, 2017).

A pesquisa foi realizada utilizando os termos “agricu™”, “emulsion” e
“oil” nos campos titulo, resumo e palavras-chave, de forma que o cddigo
gerado pela pesquisa ficou: “((TITLE-ABS-KEY( agricu* ) AND TITLE-ABS-
KEY ( emulsion ) AND TITLE-ABS-KEY (oil ))". Foi usado o operador booleano
AND para direcionar as pesquisas na base de dados para o tema de interesse.
O uso do asterisco se justifica por permitir a busca de um termo e recuperar
todas as palavras independente da variagao dos sufixos. Essa combinacéo de
termos permitiu abranger estudos relacionados ao uso de 6leos emulsionados
na agricultura. Para garantir a qualidade e a representatividade dos
resultados, adotou-se o critério de recorte temporal, incluindo apenas
publicagdes dos ultimos 20 anos (2005 — 2024). Os dados foram coletados
em dezembro de 2024 e exportados no formato .csv para posterior analise.

A analise bibliométrica segue um processo estruturado que inclui a
coleta de dados, a extragdo e organizagédo da rede de informacgdes, além da
normalizacao, visualizagao e analise de mapas tematicos e de conexdes (Do
Nascimento et al., 2022). Esse procedimento foi aplicado na pesquisa,
utilizando a base de dados Scopus para o pré-processamento, o que resultou
na identificacdo de 647 documentos. O software bibliométrico VOSviewer

versao 1.6.19 (https://www.vosviewer.com) foi utilizado para o mapeamento e

visualizacao das informacdes, permitindo identificar padrdes e relagdes entre
os elementos bibliograficos.

No mapa gerado, o tamanho dos rétulos foi definido de acordo com a
frequéncia de ocorréncia dos termos, e a distancia entre os itens representou
a proximidade e a forca das conexdes entre eles. Linhas mais espessas
indicaram maior intensidade de co-ocorréncia entre as palavras chaves,
enquanto as cores foram utilizadas para organizar os grupos tematicos (Van
Eck & Waltman, 2020; Moraes et al., 2023). A analise de palavras-chave foi
realizada por meio de co-ocorréncia, adotando um limite minimo de 5

ocorréncias, ou seja, uma palavra-chave precisava aparecer pelo menos cinco
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vezes no conjunto de dados para ser considerada na analise. Essa
abordagem permitiu mapear as principais tendéncias tedricas e tematicas
relacionadas ao uso de 6leos emulsionados na agricultura, destacando os

avancos e as lacunas existentes na literatura cientifica.

3.2 Resultados

A busca por alternativas sustentaveis demonstra um crescente
interesse em desenvolver tecnologias menos agressivas ao ambiente e
assertivas ao alvo de interesse, demonstrada pelo aumento das publicacbes
registradas no Scopus® sobre o uso de emulsdes de Oleos na agricultura. A
analise bibliométrica mostrou a existéncia de 647 documentos, sendo 484
artigos, 52 revisbes e 111 demais produg¢des, como capitulos de livros e

documentos de conferéncias, de 2005 a 2024 (Figura 2).

Artigo de Dados | 1
Carta | 1
Relatério | 1
PesquisaCurta | 1
Livro | 2
Revisdo de Conferéncia B 8
Errata B 9
Capitulode Livros [N 33
Revisao 1N 54
Artigo de Conferéncia [ 57

Artigo I 498

Figura 2. Tipo das publicagdes sobre emulsdo de éleos na agricultura no
Scopus® nos ultimos 20 anos (Fonte: Scopus, 2024).
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Figura 3. Evolugao de publicagbes sobre emulsdo de 6leos na agricultura no
Scopus® nos ultimos 20 anos (Fonte: Scopus, 2024).

E possivel observar um padrdo de crescimento de publicagées
continuo a partir de 2017, o que demonstra que o uso de 6leos emulsionaveis
na agricultura é uma tendéncia que esta aumentando a cada ano que passa.
Em 2024 teve um aumento de 67% de publicagbes quando comparado ao ano
anterior, que saiu de 54 publicagbes para 90 (Figura 3). Esse aumento no
numero de publicagbes demonstra o progresso que a pesquisa tem e que é
um foco para a agricultura sustentavel, que pode ser justificada e associada a
versatilidade da técnica e seus diferentes objetivos de uso, como na protegao
de cultivos e em nutrigcdo de plantas.

O desenvolvimento de produgdes dos ultimos 20 anos foi realizado
principalmente por China, india e Estados Unidos (Figura 4). Nos Gltimos 20
anos os trés paises foram responsaveis por 52% da produgao total de
documentos cientificos. O progresso tecnoldgico, a mudancga na eficiéncia da
mistura e os fatores socioeconémicos sao fatores-chave que influenciam o
crescimento agricola desses paises (Rahman et al., 2022). Enquanto se
aumenta a busca por novas tecnologias no meio agricola, o setor cresce cerca
de 2,5% ao ano na india, enquanto na China tem crescido de forma constante
entre 4% e 5% nos ultimos 15 anos (Gautam e Yu, 2015; Patel et al., 2020).

Entretanto, apesar da grande produtividade desses paises, mais 69 paises
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também publicaram estudos acerca desse tema, mostrando que apesar dos

estudos avangcarem em paises especificos, ele é presente em grande parte
do mundo (Elsevier, 2024).

M china-115
[ india - 110
[ Estados Unidos - 86
I Espanha - 24

W ora-23"

W itaia-21

[ Canada-19

[ Brasi-18

[ Egito-18

[ Maldsic - 15

9 ~

Pz

Created with mapchartnef ~ ~ l

Figura 4. Numero de documentos cientificos sobre emulsdes de 6leos na

agricultura por pais presentes na base de dados Scopus® em um periodo de
20 anos (Fonte: Scopus, 2024).

Para o direcionamento do estudo, as palavras-chaves refletem a ideia
principal dos topicos abordados no estudo. Elas s&o usadas para abordar os
assuntos do documento, orientando o leitor a busca pela informacao relevante
que deseja. A respeito do uso de 6leos emulsionaveis na agricultura foram
encontradas 252 palavras-chaves com pelo menos duas ocorréncias, gerando
a imagem da figura 3. A figura demonstra a intensidade de ocorréncia das
relacdes das palavras-chaves pela linha que conecta os rétulos (Carvalho et
al., 2013).

Os termos “emulsdo” “hidrofobicidade” “emulsificagcdao” e
“biorremediagao” (traducgao para o portugués) foram as palavras-chaves com
as maiores ocorréncias dentro dos documentos analisados (Figura 5). O termo
‘emulsdao” estd no centro das redes, ligando varios clusters e grupos de
clusters. Pela imagem gerada, observa-se que as pesquisas em
desenvolvimento possuem linhas que nao se encontram ou tem finalidade em
comum. Essas diferentes vertentes reafirmam a versatilidade da técnica de
emulsao e seu uso na agricultura, ja que as pesquisas focam desde o controle

de patdégenos até a biorremediagdo de compostos indesejados.
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Figura 5. Palavra-chave que mais aparece entre os anos de 2015 a 2024. A
escala de cores representa a predominancia das palavras nos anos (Fonte:
VOSviewer, 2024).

Assim, a analise bibliométrica sobre o uso de 6leos emulsionados na
agricultura revela um crescimento significativo na produgao cientifica,
destacando a crescente relevancia dessa tecnologia na busca por praticas
agricolas mais sustentaveis. Embora paises como China, india e Estados
Unidos liderem a producdo cientifica, o tema é globalmente abordado,
refletindo a crescente demanda. O aumento das publicacdes e a diversidade
de aplicagdes indicam um campo promissor, embora ainda existam desafios
e lacunas que devem ser exploradas para otimizar sua utilizacdo em

diferentes contextos agricolas.
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CAPITULO II: Atividade inseticida de o6leos vegetais e composto
majoritario sob Neoleucinodes elegantalis
RESUMO

O manejo sustentavel de pragas agricolas € essencial para mitigar os
impactos ambientais do uso de inseticidas sintéticos, especialmente na cultura
do tomate, que sofre grandes perdas devido a broca-pequena-do-tomateiro,
Neoleucinodes elegantalis. Apesar da eficacia dos inseticidas quimicos
sintéticos, populacdes resistentes de pragas e efeitos adversos ambientais
limitam seu uso. Este estudo investiga a eficacia inseticida de 6leos vegetais
de alho, graviola, neem e do composto majoritario D-Limoneno,
individualmente e em combinagédo, no controle de N. elegantalis. Foram
realizados bioensaios com larvas de 1° instar e testes de ovicida, utilizando
diluicbes de 2% dos 6leos e do composto majoritdrio em uma solugao de
Tween® 80 PS a 0,05%. A combinagdo dos Oleos vegetais e composto
majoritario mostrou-se eficaz na mortalidade de N. elegantalis. Lagartas de 1°
instar obtiveram mortalidade acima de 50% em todos os tratamentos
submetidos, enquanto ovos a associagao de todos os Oleos encontraram
resultados acima de 90% mortalidade do embrido. Os Oleos vegetais
estudados, em especial quando combinados, representam uma abordagem
promissora para o manejo integrado de N. elegantalis, promovendo um
controle eficiente e reduzindo os riscos ambientais associados aos produtos

sintéticos.

Palavras-chaves: Manejo Pragas. Tomate. Broca-Pequena. Inseticidas

Botanicos.

27



Insecticidal activity of vegetable oils and major compound on

Neoleucinodes elegantalis.

ABSTRACT
Sustainable agricultural pest management is essential to mitigate the
environmental impacts of synthetic insecticides, especially in tomato
cultivation, which suffers significant losses due to the tomato leaf miner,
Neoleucinodes elegantalis. Despite the effectiveness of synthetic chemical
insecticides, resistant pest populations and adverse environmental effects limit
their use. This study investigates the insecticidal efficacy of garlic, soursop,
neem vegetable oils, and the major compound D-Limonene, both individually
and in combination, for controlling N. elegantalis. Bioassays with 1st instar
larvae and ovicidal tests were conducted using 2% dilutions of the oils and the
major compound in a 0.05% Tween® 80 PS solution. The combination of
vegetable oils and the major compound proved effective in causing mortality
in N. elegantalis. First instar larvae showed mortality rates above 50% in all
treatments, while eggs exposed to the combination of all oils exhibited over
90% embryo mortality. The studied vegetable oils, particularly in combination,
represent a promising approach for integrated management of N. elegantalis,
offering efficient control while reducing environmental risks associated with

synthetic products.

Keywords: Pest Management. Tomato. Tomato Leaf Miner. Botanical

Insecticides.
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1.

INTRODUGAO

O manejo sustentavel de pragas agricolas é um desafio crescente
diante da intensificagdo dos cultivos e da preocupagcdo com os impactos
ambientais causados pelo uso excessivo de produtos sintéticos (Baker et al.,
2020; Pratissoli et al., 2023). Alternativas com o uso de produtos naturais,
como os compostos derivados de plantas, tém sido amplamente estudadas
por seu potencial inseticida e menor toxicidade ao meio ambiente e a saude
humana (Pratissoli et al., 2023). Nesse contexto, a integragcdo de Oleos
vegetais ao manejo fitossanitario tem se destacado como uma abordagem
promissora (Damascena et al., 2023).

Oleos vegetais s&o produtos naturais derivados de plantas aromaticas,
compostos por misturas complexas de metabdlitos secundarios (Simdes,
2017; Huang et al., 2020). Esses 6leos possuem propriedades inseticidas,
sendo eficazes contra diversas espécies de pragas devido a sua agéo
repelente, antialimentar e toxica por contato ou ingestdo (Regnault-Roger,
1997; Shocker, 2020). Além disso, compostos majoritarios como o D-
Limoneno, extraido de diversas partes de plantas citricas, e a alicina, presente
no alho, exemplificam o potencial inseticida desses produtos, uma vez que
atuam na supressado de populagdes de insetos, agindo na redugdo da
oviposicao e alimentacado dessas pragas (Wang et al., 2021; Rezende et al.,
2022).

A broca-pequena-do-tomateiro, Neoleucinodes elegantalis Guenée
(1854) (Lepidoptera: Crambidae), € uma importante praga presente na cultura
do tomate, causando perdas significativas na produ¢ao em diversas regioes
do Brasil (Fragoso et al., 2021). Seu dano ocorre diretamente no fruto, onde
apos a eclosao dos ovos, as larvas penetram e inicia o desenvolvimento do
seu ciclo de vida no interior da polpa, inviabilizando o fruto para comércio. O
controle convencional dessa praga € dificil, pois se trata de uma praga com
habito de desenvolvimento sem longos periodos de exposi¢cao ao ambiente e,
frequentemente, envolve o uso intensivo de inseticidas quimicos, o que pode
desenvolver individuos com resisténcia, desequilibrios ecologicos e
contaminagao ambiental (Pratissoli et al., 2021; Grecco et al., 2024). Dessa
forma, alternativas baseadas em produtos naturais sdo essenciais para

promover um controle mais sustentavel e eficaz.
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Entre as alternativas disponiveis, a aplicacdo de Oleos vegetais e
compostos majoritarios em sistemas agricolas tem mostrado resultados
promissores (Isman et al., 2011; Raveau et al., 2020). Entre os 6leos vegetais
com eficacia inseticida comprovada, destacam-se os de alho, graviola e neem,
bem como o composto D-Limoneno, cada um com modos de agao especificos
sobre diferentes grupos de insetos (Benelli et al., 2017; Yusup et al., 2022;
Zenoozi et al., 2022; Huang et al., 2023).

O ¢6leo vegetal de alho (Allium sativum) atua como repelente, bem como
€ toxico para diversos insetos, devido a presenga de compostos sulfurados
como a alicina, que interferem no sistema nervoso central e na respiragao
celular das pragas (Huang et al., 2000; Denoirjean et al., 2022). O éleo de
graviola (Annona muricata) € rico em acetogeninas, que exibem atividades
téxicas por inibigdo do complexo | da cadeia respiratoria mitocondrial, levando
a morte celular dos insetos (Yusup et al., 2022). O 6leo de neem (Azadirachta
indica), amplamente estudado, contém azadiractina, um limonoide que regula
o crescimento e desenvolvimento dos insetos, interferindo na ecdise e inibindo
a reproducao (Benelli et al., 2017; Muhammad e Kashere, 2021). Por sua vez,
o D-Limoneno, um monoterpeno presente em O6leos citricos, atua como
solvente na camada lipidica do exoesqueleto, causando desidratagcéo e morte
dos insetos por contato direto (Ibrahim et al., 2001; Zenoozi et al., 2022).

A combinagdo desses Oleos e compostos constitui uma estratégia
sinérgica no controle de pragas, ampliando o espectro de agao (Tak et al.,
2017). Além disso, o uso integrado desses produtos pode otimizar a eficiéncia
do manejo, promovendo uma abordagem sustentavel e reduzindo a
dependéncia de produtos quimicos sintéticos (Pratissoli et al., 2023). Assim,
o estudo teve como objetivo avaliar a eficacia inseticida e ovicida de 6leos
vegetais de alho, graviola, neem e do composto majoritario D-Limoneno,
individualmente e em combinacao, sobre N. elegantalis.

. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico em Manejo Fitossanitario (NUDEMAFI), localizado no setor de
Entomologia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Espirito Santo (CCAE-UFES), em Alegre/ES.
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2.1. Obtengao e Multiplicagao de N. elegantalis

Os insetos foram obtidos através de coletas realizadas em campos
comerciais de tomate, situados na cidade de Venda Nova do Imigrante/ES,
distrito de Alto Caxixe. Os frutos com sinais da presenga da praga foram
levados ao laboratério para captura das pupas e posterior continuagdo do
ciclo. Esses frutos foram acondicionados em bandejas plasticas forradas com
papel toalha para permitir a pupacado do inseto. A multiplicacao foi feita em
sala climatizada com 25 + 2°C, UR de 70 + 10% e fotofase de 12h. As pupas
foram coletadas e alocadas em potes plasticos em camara climatizada até a
emergéncia dos adultos (Figura 1F). Esses adultos foram liberados em gaiolas
de tela e alimentados com solugdo de mel a 10% (Figura 1A). Foi ofertado
fruto de jil6 diariamente para oviposicéo (Figura 1B). As massas de ovos eram
redistribuidas com auxilio de pincel de cerdas macias para outros jilés, a fim
de evitar superpopulagao de um unico fruto. Esses jilés foram/ acondicionados
em bandejas plasticas com papel e tecido TNT para pupacéo das lagartas
(Figura 1C e 1D). As bandejas eram inspecionadas diariamente e as pupas
eram coletas para que o ciclo pudesse ser realizado e a multiplicagédo da N.

elegantalis fosse feita (Fragoso et al., 2021).

[ua‘J

Figura 1. Manutencao da criacao de Neoleucinodes elegantalis. Gaiolas de
desenvolvimento e oviposi¢gdes dos adultos, com fruto de jil6 e solugdo de mel
a 10% v/v (A). Adulto em momento de oviposi¢ao e ovos dispostos no fruto de
jilé (B). Jilés com ovos inoculados para desenvolvimento larval (C e D). Fruto
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de jil6 no momento final do desenvolvimento da larva, com orificios de saida
(E). Pupas coletadas (F). (Fonte: Préprio autor, 2025).

2.2. Obtengao dos oOleos vegetais e composto majoritario
Os Oleos vegetais e composto majoritario usados foram Oleos
comerciais e produtos isolados obtidos comercialmente e sem nenhum
tratamento posterior. Os 6leos vegetais e compostos majoritario utilizados
foram: 6leo vegetal de alho (Allium sativum - Distriol lote 3362/27770), 6leo
vegetal de semente de graviola (Annona muricata — Destilaria Bauru lote
DBPO-0OVSG1119/25-02), 6leo de neem (Azadirachta indica — Agroterra

Fertilizantes) e D-Limoneno (composto isolado - KForte lote KF00324).

2.3. Bioensaio: Atividade inseticida dos oleos vegetais e composto
majoritario

Foram realizados experimentos para avaliagdo da atividade inseticida
em larvas de 1° instar e testes para determinar o efeito ovicida. Os 6leos de
alho, graviola e neem e composto majoritario D-Limoneno foram diluidos
individualmente a 2% (v/v) com Tween® 80 PS a 0,05% (v/v) e agua destilada.
Na associacdo dos 6leos e do composto maijoritario, foi realizada a mistura a
2% de cada composto supracitado com 0,05% de Tween® 80 PS. Para
homogeneizagao a mistura foi agitada por 15 minutos em agitador magnético
a 300 rpm. A testemunha consistiu em uma solugao de agua e Tween® 80 PS
a 0,05% (v/v). Os estagios de desenvolvimento dos insetos testados tiveram
como objetivo atuar nas fases da vida em que o N. elegantalis fica exposto ao
ambiente antes de penetrar no fruto.

Para atividade inseticida em larvas de 1° instar, frutos de jil6 foram
imersos nas solugdes e individualizados em potes plasticos descartaveis
forrados com papel toalha. Esses foram dispostos em camara de fluxo laminar
até a secagem completa. Para inoculagdo das lagartas, massas com
aproximadamente 10 ovos de aproximadamente 5 dias de desenvolvimento,
que possuiam capsula cefalica desenvolvida, foram inoculadas nos jilos
tratados com diferentes solugbes. Os potes foram fechados com tampa
adaptada para oxigenacgéo, contendo abertura com tela antiafideos, sendo
estes colocados em camara climatizada com as condicbes ideais de

desenvolvimento (25 £ 1 °C, UR de 70 + 10% e fotofase de 12h). A avaliagao
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foi realizada cerca de 21 dias apds a aplicagao, onde foi contabilizado a
quantidade de orificios de saida e numero de pupas viaveis. Os jilos foram
cortados para confirmagao da mortalidade e procura de lagartas vivas.

O efeito ovicida foi realizado adicionando uma massa de ovos com
aproximadamente 10 ovos viaveis em tubo de ensaio de fundo reto forrado
com papel vegetal. Com auxilio do aerégrafo foi aplicado 0,15 ml da solugéo
correspondentes aos tratamentos, apds seco o ensaio foi armazenado e
mantido em cadmara climatizada com as condi¢gdes necessarias para o
desenvolvimento do embrido. Diariamente o tubo era inspecionado e
contabilizado o numero de neonatas. A eficiéncia ovicida foi calculada a partir
da diferenca em porcentagem entre a redugcédo da eclosdo das lagartas em
relagcao a testemunha.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
com cinco tratamentos e uma testemunha. Cada tratamento teve 10
repeticoes com 10 ovos por repetigao, totalizando 60 unidades experimentais.
Todos os experimentos foram realizados em duplicata. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o software R (R Core Team
2024).

RESULTADOS

.Caracterizacao dos dleos vegetais e composto majoritario

O composto majoritario D-Limoneno possui nivel de pureza de 98%. Os
Oleos de alho, 6leo de graviola e 6leo de neem sao classificados como 6leos
fixos. Assim, é dispensada a caracterizacdo quimica por cromatografia, uma
vez que a determinagao da composicao é realizada através da determinacéao

de composicao de acidos graxos.

3.2.Bioensaio de mortalidade

Todas as solugbes testadas, em duplicatas (experimento 1 e
experimento 2), usando os 6leos de alho, o 6leo de graviola, o 6leo de neem
ou o composto majoritario D-Limoneno, bem como a associagao entre todos
compostos causaram mortalidade em lagartas de 1°instar e no embrido (teste

ovicida), quando aplicado diretamente sob o ovo (Tabela 1). No entanto, a
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associagao dos 6leos mostrou melhor desempenho nos diferentes estagios

de desenvolvimento de N. elegantalis (Tabela 1).

Tabela 1. Mortalidade corrigida (%) de Neoleucinodes elegantalis submetidos
a aplicagdes de 6leos vegetais e composto majoritario em diferentes estagios
do inseto realizada em duplicata (experimento 1 e experimento 2).

Experimento 1 Experimento 2

Tratamento 1° instar Ovo 1° instar Ovo
Alho 54 c 18,2d 58 b 31,8b

Graviola 70 bc 41b 64 b 36b
Neem 54 c 23 cd 54 b 15,75 b
D-Limoneno 74 b 32 bc 68 b 314b
Associacao dos 6leos 96 a 64,6 a 98 a 91,2 a
CVv 14,65% 14,72% 16,57% 24,68%

p-valor <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Em lagartas de 1°instar, a associagdo de todos os 6leos mostrou
desempenho de mortalidade acima de 90% em ambos os experimentos da
duplicata, sendo estatisticamente o melhor tratamento. Em seguida, no
experimento 1, o composto majoritario D-Limoneno apresentou mortalidade
de 74% e nao se diferiu do 6leo de graviola, que apresentou 70% de
mortalidade, enquanto os demais, 6leo de alho e graviola, apresentaram
mortalidade de cerca de 50%. No segundo experimento, todos os dleos
usados de forma isolada foram estatisticamente iguais. Apesar de se observar
diferenca estatistica entre a associacdo e os 6leos de forma isolada, todos
estes promoveram mortalidade acima de 50% das lagartas de N. elegantalis
(Tabela 1).

Em ovos, os 6leos desempenharam papel similar ao comportamento
observado em lagartas de primeiro instar. A associagdo de todos os 6leos
apresentou o melhor resultado, no primeiro e segundo experimento com 64 e
92% de mortalidade respectivamente. A diferenga entre os resultados nas
duplicatas dos experimentos pode estar relacionada as diferentes geragoes

dos insetos que sao usados, evidenciando as diferengas genéticas entre eles.
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Os O6leos de graviola e composto majoritario D-Limoneno apresentaram
resultados similares nos dois experimentos, causando mortalidade um pouco
acima de 30%. Ja o 6leo de alho, mostrou comportamento inferior que esses
Oleos e a associacgao e diferente nos dois experimentos, uma vez que se
observou 18,2% de mortalidade no experimento 1 e 31,8% no experimento 2.
Assim como o 6leo de neem que proporcionou 23% de mortalidade no

primeiro experimento e 15,75% no segundo experimento.

. DISCUSSAO

Os Oleos vegetais sdo misturas de multicomponentes e possuem
variacao no teor e na composi¢cao quimica a depender de diversos fatores
durante sua producgao pela planta ou extracao (Sodeifian et al., 2016; Bunse
et al., 2022). Os oOleos e o composto majoritario usados no presente estudo
apresentaram potencial de controle, tanto sobre ovos quanto em lagartas de
1° instar de N. elegantalis, uma vez que causou mortalidade em niveis
consideraveis e aceitaveis.

No experimento com aplicagdo sendo feita de forma individualmente,
0os Oleos mostraram bons resultados. Entretanto, os 6leos de graviola e
composto maijoritario D-Limoneno diferiram estatisticamente dos demais
Oleos, causando maiores mortalidades da broca-pequena-do-tomateiro,
ficando atras apenas da associagao de todos os 6leos. Os dleos de alho,
graviola, neem e composto majoritario D-Limoneno possuem atividade
inseticida comprovadas em diversos organismos (Yang et al., 2012;
Chowdhury et al., 2016; Ali et al., 2017; Santos et al., 2023; Omura et al.,
2024). Nos experimentos realizados, todos compostos demonstraram efeito
de mortalidade sobre N. elegantalis, o que corrobora com todos os trabalhos
que citam o efeito inseticida desses 6leos e composto.

O composto D-Limoneno ja foi descrito reduzindo a oviposi¢ao, eclosao
e alimentacéao de insetos, indo de acordo com os resultados encontrados, que
observaram os mesmos efeitos nos ovos e lagartas de 1° instar (Tripathi et al.,
2003; Morais e Marinho-Prado, 2016; Zenoozi et al., 2022). Ja o 6leo de
graviola, € formado por diversas acetogeninas, que possuem mecanismos

que inibem a produgéo de energia na mitocondria dos insetos, justificando o
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bom desempenho nas fases iniciais de desenvolvimento de N. elegantalis
(Correa e Vieira, 2007; Yusup et al., 2022).

O o6leo de neem é conhecido por apresentar atividade repelente e
antialimentar nas larvas, além de atuar como regulador de crescimento, o que
afeta a reproducédo da broca-pequena-do-tomateiro (Aguiar Menezes, 2005;
Benelli et al., 2017; Muhammad e Kashere, 2021), assim como o alho, que
também é um repelente, com caracteristicas fumigante, e atua diretamente no
sistema nervoso central, além de afetar a respiracdo celular e inibir a
oviposicdo de insetos adultos (Huang et al., 2000; Yang et al., 2012;
Denoirjean et al., 2022).

No tratamento com a mistura dos oleos de alho, graviola, neem e do
composto majoritario D-Limoneno observou-se sinergismo para o manejo de
N. elegantalis, obtendo-se, estatisticamente, os maiores resultados de
mortalidade de lagartas de 1° instar e efeito ovicida. A elevada mortalidade na
associagao de todos os oleos demonstra a efetividade na estratégia de usar
mais de um principio ativo para se alcancar mais de uma via de mortalidade
no inseto. A interagao sinérgica dos 6leos é obtida quando ha uma interagao
positiva entre os componentes e o resultado tem a eficiéncia potencializada
(Issam et al., 2015).

Verificou-se que a associacao dos Oleos de Brassica carinata e
Camelina sativa, que ao serem usados como matéria-prima para a produgao
de biopesticidas, desenvolve amplo espectro de mecanismos de acao,
reduzindo o indice de pragas no meio ambiente e comprovando a eficacia do
seu sinergismo (Rzyska et al., 2024). Assim como a combinagao dos 6leos
vegetais de Pimenta racemosa e Citrus sinensis reduziu efetivamente a dose
aplicada de inseticida sintético e controlou efetivamente o gorgulho do milho
Sitophilus zeamais (Brito et al., 2020). O sucesso no aumento da mortalidade
usando a associagdo de Oleos pode ser explicado devido a interagao
complexa entre os compostos majoritarios que afetam as caracteristicas do
composto e elevam a toxicidade na praga em questao (Martins et al., 2017).

A diferenga encontrada nos resultados das duplicatas, principalmente
no tratamento com ovos, pode ser justificada por, apesar de se tratarem de
Oleos fixos, a composi¢cao dos 6leos de mesma espécie, podendo ser causada

por fatores como condi¢cdes da planta, forma de extracdo e armazenamento,

36



pode levar a obtencdo de diferentes resultados em ensaios com mesmo

organismo e Oleos (Ataide et al., 2020).

. CONCLUSAO

O uso de dleos vegetais de alho, graviola e neem e compostos
majoritario D-Limoneno apresentaram atividade inseticida sobre lagartas e
ovos de N. elegantalis.

A associagdo de oOleos de alho, graviola e neem e o0 compostos
majoritario D-Limoneno, em uma unica solugdo, € uma estratégia promissora
para o manejo de N. elegantalis, causando mortalidade em ovos e em lagartas

de 1° instar a niveis satisfatorios.
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CAPITULO Ill: Desenvolvimento de uma emulsio contendo 6leos

vegetais no manejo de Neoleucinodes elegantalis

RESUMO
Os oleos vegetais, derivados dos metabdlitos secundarios de plantas, séo
conhecidos por suas propriedades aromaticas, volateis e bioativas,
apresentando potenciais inseticidas e antimicrobianos. No entanto, sua
aplicagao agricola é limitada pela volatilizagcdo e degradacao sob condi¢cdes
de campo. A técnica de emulsédo, que mistura 6leo e agua estabilizados por
surfactantes, aumenta a estabilidade e eficacia desses 6leos, promovendo o
uso sustentavel em cultivos organicos. Este estudo avaliou a eficacia de uma
emulsdo composta por 6leos de alho, graviola, neem e o composto majoritario
D-Limoneno no controle da broca-pequena-do-tomateiro, Neoleucinodes
elegantalis. Foram realizados bioensaios em laboratério com ovos e larvas de
1° instar e testes em casa de vegetagao, usando as melhores concentragdes
encontradas em laboratério. Os resultados indicaram alta eficacia inseticida,
com destaque para as concentragdes de 15% e 20%, sugerindo que essas
formulagées podem ser integradas em programas de manejo sustentavel de

pragas, reduzindo a dependéncia de inseticidas quimicos sintéticos.

Palavras-chaves: Controle de Pragas. Sustentabilidade. Oleos Emulsionados.

Manejo Fitossanitario de Pragas.

42



Development of an emulsion containing vegetable oils in the

management of Neoleucinodes elegantalis

ABSTRACT
Vegetable oils, derived from plant secondary metabolites, are known for their
aromatic, volatile, and bioactive properties, exhibiting insecticidal and
antimicrobial potentials. However, their agricultural application is limited by
volatilization and degradation under field conditions. The emulsion technique,
which mixes oil and water stabilized by surfactants, enhances the stability and
efficacy of these oils, promoting their sustainable use in organic crops. This
study evaluated the efficacy of an emulsion composed of garlic, soursop, neem
oils, and the major compound D-limonene in controlling the tomato pinworm,
Neoleucinodes elegantalis. Laboratory bioassays were conducted with eggs
and 1st instar larvae, as well as greenhouse tests, using the best
concentrations found in the laboratory. The results indicated high insecticidal
efficacy, with emphasis on the 15% and 20% concentrations, suggesting that
these formulations may be integrated into sustainable pest management

programs, reducing the dependence on chemical insecticides synthetics.

Keywords: Pest Control. Sustainability. Emulsified Oils. Phytosanitary Pest

Management.
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1.

INTRODUGAO

Os oOleos vegetais sdo substancias produzidas pelos metabdlitos
secundarios das plantas, podendo ser encontradas em flores, folhas, casca,
raiz e sementes (Zuzarte e Salgueiro, 2015; Sharifi-Rad et al., 2017). Sao
conhecidas por serem altamente concentradas, volateis e aromaticas e
podem ser chamadas de esséncias, por conter a esséncia da planta,
mantendo o aroma, sabor e propriedades (Schimitberger et al., 2018; Baptista-
Silva et al., 2020). Aléem de propriedades antioxidante, anti-inflamatorias e
imunomoduladoras, esses compostos podem desenvolver caracteristicas
antimicrobianas e de protegao contra insetos ou atragdo de polinizadores e
inimigos naturais (Valdivieso-Ugarte et al., 2019).

Na agricultura, a eficacia do uso dos 6leos vegetais pode ser afetada
devido a degradagao e volatilizagdo desses compostos quando submetidos
as condigdes encontradas no campo (Gupta et al., 2023). Assim, para que
esses compostos tenham a protecdo necessaria, viabilizando seu uso no
campo, além de melhorar a disperséo no meio aquoso e promover a liberagao
controlada do principio ativo, estratégias de encapsulamento de moléculas
devem ser desenvolvidas e adotadas (Aguiar et al., 2020).

A técnica de emulsdo proporciona a mistura de dleo e &agua,
estabilizadas a partir de surfactantes, e pode ser utilizada em diversas
aplicagdes, além de ser valorizada por suas propriedades biodegradaveis e
nao agressivas ao meio ambiente (Arab et al., 2018). Na agricultura os
concentrados emulsionaveis de oleo vegetal podem ser aplicados na
producéao orgéanica de plantas, sendo biodegradaveis e seguros para humanos
e animais. A emulsificagcdo promove um aumento nos efeitos inseticidas,
antibacterianos, anti-inflamatérios e antioxidantes de 6leos vegetais, uma vez
que aumenta a solubilidade da formulagédo e diminui as goticulas (Karaca et
al., 2023).

Com o intuito de buscar novas alternativas para o manejo de pragas e
promover produtos sustentaveis e mais seguros, estudos sugerem que 6leos
vegetais tém potencial como inseticida (Pratissoli et al., 2023; Damascena et
al., 2023). As propriedades toxicas, repelentes e de sinergia entre os

compostos presentes nos 6leos oferecem uma alternativa mais segura e
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sustentavel aos pesticidas quimicos convencionais, além de evitar o
surgimento de populagdes resistentes de insetos (Shocker, 2020).

Os oleos de alho, graviola e neem, e o composto majoritario D-
Limoneno possuem eficacia inseticida comprovada e cada um tem um
mecanismo distinto de agao sobre a praga. O 6leo de alho atua principalmente
como repelente, enquanto o 6leo de graviola atua na respiragao celular do
inseto. O 6leo de neem atua na reproducao dos insetos e no desenvolvimento
de fases jovens, como lagartas e o D-Limoneno causa desidratagdo e morte
por contato (Benelli et al.,, 2017; Yusup et al., 2022; Zenoozi et al., 2022;
Huang et al., 2023). Assim, a atuagdo dos compostos em diferentes sitios
fisiologicos enaltece o potencial promissor de se explorar o efeito sinérgico
destes 0leos vegetais e composto majoritario (Tak et al., 2017; Pratissoli et al.,
2023).

A broca-pequena-do-tomateiro, Neoleucinodes elegantalis Guenée
(1854) (Lepidoptera: Crambidae) € uma praga que afeta plantios comerciais
de tomate em todo Brasil (Fragoso et al., 2021). Seu dano se da com a
alimentagao da lagarta, que é realizado no interior do fruto e inviabiliza o
comércio. Em populagdes elevadas, o prejuizo pode chegar a 90% da
producédo (Arcanjo et al., 2021). O método de controle mais usado € o uso de
inseticidas quimicos sintéticos aplicados frequentemente, uma vez que o
desenvolvimento da lagarta na polpa do fruto dificulta o contato da praga com
o produto (Pratissoli et al., 2021; Grecco et al., 2024). Devido a necessidade
das aplicagbes recorrentes, surge também a preocupagédo de residuo nos
frutos, uma vez que por se tratar de uma cultura majoritariamente consumida
em natura, € bastante monitorada e tem baixa tolerancia na presenca de
residuos de agrotoxicos (Costa et al., 2023).

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma formulagao e avaliar a
eficacia dessa emulsao composta pela associagcao dos 6leos de alho, 6leo de
graviola, 6leo de neem e o composto majoritario D-Limoneno no manejo de N.
elegantalis para ovos e larvas de 1° instar, e determinar a concentragao ideal

de diluicdo para casa de vegetacao.
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2. MATERIAIS E METODOS
O estudo foi realizado no Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico em Manejo Fitossanitario (NUDEMAFI), localizado no setor de
Entomologia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Espirito Santo (CCAE-UFES), em Alegre/ES.

2.1. Obtencao e Multiplicacao de N. elegantalis

A multiplicacao foi feita em sala climatizada com 25 + 2°C, UR de 70
10% e fotéfase de 12h. As pupas foram mantidas em potes plasticos em
camara climatizada até a emergéncia dos adultos. Os adultos foram liberados
em gaiolas de acrilico e alimentados com solu¢ao de mel a 10%. Foi ofertado
fruto de jil6 diariamente para oviposicdo. As massas de ovos foram
redistribuidas com auxilio de pincel de cerdas macias para outros frutos de
jilés, a fim de evitar superpopulagao de um unico fruto. Posteriormente esses
frutos de jilés foram colocados em bandejas plasticas com papel e tecido TNT
para pupagdo das lagartas de N. elegantalis. As bandejas foram
inspecionadas diariamente e as pupas coletadas para que o ciclo pudesse ser
realizado e, consequentemente a multiplicacdo da broca-pequena-do-tomate

fosse feita (Fragoso et al., 2021).

2.2 Obtencao dos d6leos vegetais

Os extratos usados foram 6leos comerciais e produtos isolados obtidos
comercialmente e sem nenhum tratamento posterior. Os 6leos vegetais e
compostos isolados utilizados foram: 6leo vegetal de alho (Allium sativum -
Distriol lote 3362/27770), 6leo vegetal de semente de graviola (Annona
muricata — Destilaria Bauru lote DBPO-OVSG1119/25-02), 6leo fixo de neem
(Azadirachta indica — Agroterra Fertilizantes lote nao informado) e D-Limoneno
(composto isolado - KForte lote KF00324).

2.3. Preparo da emulsao concentrada
A emulsao foi preparada pela técnica de emulsao a quente, de acordo
com metodologia de Santos et al. (2017). As fases foram separadas pelas
caracteristicas dos componentes, sendo elas uma fase aquosa (Fase A), uma
fase oleosa (Fase B) e os 6leos interessados (Fase C) (Figura 1).
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Todos os componentes foram pesados de acordo com sua fase
separadamente em balanga analitica nas porcentagens listadas na tabela. A
Fase A e a Fase B foram aquecidas até chegarem de forma simultanea a
temperatura de 70°C, sob agitagcdo suave e constante, emulsdo a quente

segundo a metodologia de Santos et al. (2017).

Figura 1: Quadro descritivo dos produtos e as concentracdes em
porcentagem usados no preparo das emulsoes.

Produtos \ Concentracdes

FASE A

Glicerina 5,0%

Goma guar 0,5%

EDTA 0,1%

Maltodextrina 0,1%

Agua destilada Qsp*
FASE B

Alcool cetoestearilico 4,0%

Tween 80 8,0%

Vaselina liquida 5,0%
FASE C

Oleo de Alho 2,0%

Oleo de Graviola 2,0%

Oleo de Neem 2,0%

D-Limoneno 2,0%

*Qsp — Quantidade suficiente para 100%.
Apds atingirem a temperatura, as duas fases foram vertidas. Os

componentes da fase aquosa (Fase A) foram inseridos na fase oleosa (Fase
B), a fim de se obter uma solugcédo de 6leo em agua, e foi mantida a agitacao
manual até o resfriamento. Quando atingido os 40 °C, a Fase C, composta
pelos 6leos de alho, d6leo de graviola, 6leo de neem e D-Limoneno, foram
adicionadas e incorporada de forma suave, por mistura manual até a

temperatura ambiente.

24. Analise microscopica
Com auxilio de uma pipeta a emulsao foi diluida em agua destilada nas
concentracoes de 1%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% e amostras foram retiradas
das aliquotas e feitas laminas para visualizagcdo em microscoépio. As laminas
foram analisadas em microscopio (Leica DM500), com camera acoplada, em

lentes de aumento de 10x, a fim de verificar a formacé&o de goticulas. Além da
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analise microscopica, a verificagdo da estabilidade da emulsédo foi feita
visualmente, onde os aspectos de estabilidade, incluindo a aparéncia, a cor,
a consisténcia, a separacao visivel de fases, bem como a sedimentagédo ou
formacao de grumos foram inspecionados de acordo com o Guia de Controle
de Qualidade de Produtos Cosméticos (ANVISA, 2008).

2.5. Bioensaio: Atividade inseticida da emulsao em laboratério

Foram realizados experimentos para avaliagdo da atividade inseticida
da emulsdo da associagao dos diferentes tipos de 6leos e do composto
majoritario D Limoneno sobre larvas de 1° instar de N. elegantalis.

A emulsdo concentrada foi diluida em 1%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%
(v/v) em agua destilada e misturada manualmente. A testemunha consistia em
uma solugéo de agua e Tween ® 80 PS a 0,05% (v/v) (Figura 2A).

Para atividade inseticida em larvas de 1° instar, frutos de jil6 foram
imersos nas solu¢des (Figura 2B) e individualizados em potes plasticos
descartaveis forrados com papel toalha (Figura 2C), sendo posteriormente
dispostos em camara de fluxo laminar até a secagem completa. Para
inoculagdo dos individuos, massas com aproximadamente 10 ovos de
aproximadamente 5 dias de desenvolvimento, que possuiam capsula cefalica
desenvolvida, foram inoculadas nos jilés tratados. Os potes foram fechados
com tampa adaptada para oxigenagdo, contendo abertura com tela
antiafideos e foram alocadas em camara climatizada com as condi¢des ideais
de desenvolvimento (25 + 1 °C, UR de 70 + 10% e fotofase de 12h) (Figura
2C). A avaliacao foi realizada cerca de 21 dias depois, onde foi contabilizado
a quantidade de orificios de saida e numero de pupas viaveis (Figura 2D). Os
jilés foram cortados para confirmagao da mortalidade e procura de lagartas
vivas.

Para atividade ovicida, massas de ovos, com aproximadamente 10
ovos viaveis, foram colocados em tubo de ensaio de fundo reto forrado com
papel vegetal (Figura 2E). Com auxilio do aerografo foi aplicado 0,15 ml da
solugcao correspondentes aos tratamentos. Apds secarem o ensaio foi
armazenado e mantido em camara climatizada com as condigdes necessarias
(conforme descricdo anterior) para o desenvolvimento do embrido.

Diariamente o tubo foi inspecionado e contabilizado o numero de neonatas. A
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eficiéncia ovicida foi calculada a partir da diferenga em porcentagem entre a

redugao da eclosao das lagartas em relagao a testemunha.

Figura 2. Emulsao diluida nas concentragbes correspondentes (A). Imerséo

dos jilés para posterior inoculagdo dos ovos (B). Armazenamento dos frutos
individualizados em camara climatizada (C). Desenvolvimento dos insetos
durante o ciclo (D). Tubos contendo experimento do bioensaio para efeito
ovicida (E) (Fonte: Proprio autor, 2025).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
com seis tratamentos e uma testemunha, sendo eles a concentracdo de 0%
(testemunha), 1%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. Cada tratamento teve 10
repeticdes com 10 ovos por repeticdo. Todos os experimentos foram
realizados em duplicata. Os dados de ovos foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, e os dados de lagartas foram submetidos a analise de
regressao, utilizando-se o software R (R Core Team 2024).
2.6. Bioensaio: Atividade inseticida da emulsao em casa de vegetagao
Apos determinar as concentragdes que apresentaram o melhor
resultado no teste anterior, que avaliou a atividade inseticida e ovicida em
laboratorio, seguiu-se com testes em casa de vegetagéo. Foi realizado um
teste preliminar para determinar a possibilidade de fitotoxidade da emulsao

em plantas de jil6 na casa de vegetagao a fim de observar o comportamento
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das emulsbdes nas condigdes ambientais que se assemelham ao campo.
Foram testadas as concentracdes de 15, 20 e 25% como inseticida de contato,
pois tiveram melhor desempenho nos testes de laboratdrio, entretanto, a
concentragdo de 25% foi descartada, devido aparecimento de clorose nas
folhas, indicando possivel efeito fitotdxico pela concentracdo usada.

Apods o teste de fitotoxidade, as concentragdes de 15 e 20% foram
selecionadas para o teste de mortalidade em casa de vegetacdo. Vasos
contendo plantas de jil6 com as folhas completamente expandidas foram
usados como planta hospedeira para o experimento. Foram inoculadas
massas contendo aproximadamente 10 ovos com cerca de 5 dias de idade,
ou seja, aqueles que apresentavam embrides com a capsula cefalica da
lagarta bem desenvolvida. Apds a inoculagéo foram pulverizadas cerca de 2
ml por planta da solugdo, contendo a emulsédo diluida nas concentracdes
correspondentes. A testemunha consistiu na pulverizagao de agua destilada.
A avaliagao foi feita de forma visual e diariamente a fim de identificar a larva
ou a mortalidade da mesma até o fim do ciclo.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
por se tratar de um experimento instalado em vasos na casa de vegetacao.
Foram usados 2 tratamentos, as concentracbes de 15 e 20%, e uma
testemunha. Cada tratamento foi composto por 10 repeticdes, formado pelo
vaso de planta, com 10 ovos por repeticdo, totalizando 30 unidades
experimentais. Todos os experimentos foram realizados em duplicata. Foi
realizado analise de regressao para os dados de mortalidade de larva e os
dados de mortalidade de embrido foram submetidos a analise de variancia e
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o software R (R
Core Team 2024).

3. RESULTADOS
3.1. Analise microscoépica

De acordo com os testes visuais, a estabilidade da emulsao foi mantida,
uma vez que nao apresentou mudanca de coloracdo e formacao de fase
(Figura 3). Ap6s a diluicao da emulsdo em 1%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, a
analise microscopica mostrou o padrao visual do sistema, onde os glébulos
de d6leo emulsionados se encontram distribuidos de maneira uniforme e

proporcional a concentracao da diluigao (Figura 4).
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Figura 3. Emulsdo estabilizada 90 dias apds a fabricagdo (Fonte: Proprio
autor, 2025).
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Figura 4. Microestrutura de emulsdes estabilizadas nas concentra¢des de 1%
(A), 5% (B), 10% (C), 15% (D), 20% (E) e 25% (F) ap6s o preparo, em
microscopio 6ptico com lente de aumento de 10X (Fonte: Proprio autor, 2025).

A emulsdo concentrada permaneceu estavel por 90 dias, o que indica
que a emulsificagdo cumpriu com seu objetivo de manter o sistema, composto

por agua e oleo, estavel por mais tempo.
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3.2.

Bioensaio: Atividade inseticida da emulsao em laboratoério

A emulsdo apresentou efeito inseticida, uma vez que causou
mortalidade e inibicdo da eclos&o de lagartas de N. elegantalis em ambiente
laboratorial (Figura 5). Para lagartas de 1°instar, ambos experimentos
seguiram comportamento similar, ou seja, a mortalidade dos insetos

aumentou com o incremento das concentragdes da emulsao (Figura 6A e 6B).

I

Figura 5. Mortalidade de lagartas, pré pupas e pupas apos aplicagao em fase
inicial de desenvolvimento da emulsdo em labortério (Fonte: Préprio autor,
2025).

No primeiro experimento (Figura 6A), a equacdo da reta foi
Y=40,535+1,642X, com um coeficiente de determinagdo (R?) de 94,97%,
sugerindo uma forte correlagdo entre a concentragdo e a mortalidade. A
inclinagdo de 1,642 indica que cada aumento de 1% na concentragdo da
emulsdo resulta em um aumento de aproximadamente 1,642% na
mortalidade, mostrando boa eficacia mesmo em baixas concentracdes. No
segundo experimento (Figura 6B), a equacao da reta foi Y=17,142+2,068X,
com R? = 83,15%. A inclinacdo de 2,068 reflete que a mortalidade aumenta
cerca de 2,068% para cada incremento de 1% na concentragdo da emulsao,

evidenciando sua efetividade crescente.
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Figura 6. Mortalidade corrigida (%) de lagartas de 1° instar de Neoleucinodes
elegantalis submetido a aplicacdo da emulséo diluida em 1; 5; 10; 15; 20 e
25% (v/v) realizado em duplicata, experimento 1 (A) e experimento 2 (B).

Para o efeito ovicida, constatou-se mortalidade dos embrides em todas
as concentracoes usadas, sendo a melhor resultado em ambos os
experimentos usando a maior concentragdo (25%) obtendo-se a maxima
eficiéncia (Figura 7A e 7B). No entanto, as concentragbes de 15% e 20% se
mostraram estatisticamente iguais no experimento 1 (Figura 7A) e iguais entre
si no experimento 2 (Figura 7B).

De forma geral, em ambiente laboratorial com as condigdes
controladas, a emulsdo desenvolvida, independente da concentragdo e do
estagio de desenvolvimento do inseto, apresentou efeito de mortalidade em

lagartas de 1° instar e ovicida.
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Figura 7. Mortalidade corrigida de embrides de Neoleucinodes elegantalis
submetido a aplicacdo da emulsdo diluida em 1; 5; 10; 15; 20 e 25% (v/v),
realizado em duplicata, experimento 1 (A) e experimento 2 (B). Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

3.3.Bioensaio: Atividade inseticida da emulsdao em casa de vegetacao
Para os testes em casa de vegetagédo, as concentragdes testadas
foram 15% e 20%, escolhidas com base em todos os resultados anteriores.

As concentragdes nao apresentaram diferenca estatistica entre elas, e foram
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superiores ao resultado de mortalidade do tratamento controle (Tabela 1).
Apos dois dias da inoculagdo e pulverizagdo dos tratamentos foram
observados a presenga de neonatas. Para todos os experimentos em ambas

as concentragdes foram encontradas aproximadamente 46% de insetos vivos.

Tabela 1. Mortalidade (%) de Neoleucinodes elegantalis submetidos a
aplicagdes da emulsdao em casa de vegetacéo.

Experimento 1 Experimento 2
Tratamento Mortalidade Mortalidade
Controle 0+0b 0+0b
15% 51,7+2,31a 55,4 +2,95a
20% 50,3+2,90 a 57,7+1,82a
CVv 5,15% 4,34%
p-valor <0,05 <0,05

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

. DISCUSSAO

A avaliacao visual para determinar a estabilidade da emulsdo com base
em sua aparéncia € um método de deteccdo da confirmacgao, pois € através
dela que se verifica a instabilidade do sistema com a formagao de fases
(Idson, 1993; Lange et al., 2009).

As imagens realizadas por microscopia, possibilitaram visualizar como
estava organizado e disperso o sistema da emulsdo apos a diluicdo, que
permaneceu ordenada e estavel durante todo periodo. Os tamanhos das
goticulas, a estabilidade e a qualidade geral da emulsdo determinam
diretamente a vida util do produto, sendo um indicador do tempo de prateleira
da emulsao (Gupta, et al., 2016; Brasil, 2019; Stinguel et al., 2025). Estudos
de Vieira et al. (2017) e Pereira (2023) comprovam que a estabilidade pode
ser inferida a partir da distribuicdo uniforme dos glébulos através da
observagao para o microscoépio. Além disso, as emulsdes mantem o principio
ativo por mais tempo no campo, uma vez que essa alta estabilidade promove
uma baixa volatilidade dos 6leos, e permite maior dispersdo das moléculas
(Lucia e Guzman, 2020).
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Os resultados em laboratério mostraram que a emulsdo com odleos
vegetais possui grande potencial, uma vez que inibiu a eclosao de lagartas,
agindo como ovicida, bem como a mortalidade sobre lagartas de 1° instar de
N. elegantalis. O efeito dos 6leos foi potencializado pela técnica da emulsao,
uma vez que os resultados usando apenas 6leo e Tween 80 ® obtidos no
capitulo 2 dessa dissertacdo, com 2% de 6leo quando testado de forma
individual e 8% no tratamento contendo a associagdo dos quatro Oleos,
encontrou mortalidade similar em lagartas e superior em ovos com menos
oleo, ja que na diluicdo de 15% da emulsdo a concentragao final de oleos
encontrada era de 6,96%.

Além disso, o aumento da concentragao letal com uma quantidade
menor de produto pela técnica de encapsulamento foi corroborado através de
estudos de Adak et al. (2020), onde nanoemulsées de 6leo de eucalipto
tiveram mais mortalidade que o 6leo de eucalipto contra pragas de graos
armazenados, corroborando que emulsdes de 6leo em agua séo ferramentas
promissoras para controlar insetos e patdgenos devido a sua alta estabilidade
e bioatividade (Lucia e Guzman, 2020). Estudos de Marouf e Harras (2022)
também encontraram que emulsdes de 6leos essenciais foram mais eficazes
do que O6leos essenciais tradicionais contra larvas do bicho-mineiro, Tuta
absoluta, que possui comportamento similar ao da N. elegantalis, com a maior
proporgcao de mortalidade causada por altas concentragdes.

Atualmente, estudos para o manejo alternativo de N. elegantalis vem
sendo desenvolvidos a fim de diminuir o uso de inseticidas quimicos sintéticos.
O uso de inimigos naturais atuando na predacdo e no parasitismo, como
nematoides entomopatogénicos causando mortalidade de pupas no solo e
Trichogramma inviabilizando ovos, ja € uma realidade (Da Silva et al., 2017;
Pratissoli et al., 2021; Grecco et al., 2024). Solugbes para pulverizagao
também estdo sendo desenvolvidas, como uso de extratos comerciais de
tabaco, que apresentou atividade inseticida de controle em até 100% de
lagartas de acordo com trabalhos realizados por Fragoso et al. (2021). E a
associagao dos 6leos de alho, graviola, neem e D-Limoneno emulsionados
mostrou uma alternativa viavel para o manejo e controle de N. elegantalis, se
tornando mais uma opg¢ao aos produtos quimicos sintéticos no manejo da

praga.
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Entretanto, o uso de 6leos vegetais pulverizados no campo deve ser
feito de forma consciente, uma vez que esses compostos sado facilmente
volatilizados ou podem apresentar efeitos fitotoxicos nas plantas
potencializados pelas condigdes climaticas encontradas no ambiente (Abd-
ElGawad et al., 2020). Em contrapartida, as emulsdes de 6leo em agua podem
reduzir a fitotoxicidade, a ecotoxicidade e a toxicidade dérmica, tornando-as
mais seguras para a protecao de plantas, além de facilitar a penetragao do
produto na cuticula foliar, por se tratar de moléculas com tamanho reduzido
(Bondada et al., 2007; Gasic et al., 2012).

. CONCLUSAO

As emulsdes a base dos 6leos de allho, graviola, neem e composto
majoritario D-Limoneno demonstraram acgao inseticida no manejo de N.
elegantalis.

As concentragbes de diluicdo encontradas que promoveram
mortalidade e ndo apresentou fitotoxidade foram 15% e 20% pulverizadas em
casa de vegetacgao.

A emulsdo desenvolvida tem potencial para ser integrada em
programas de manejo de N. elegantalis.
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