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RESUMO

FARIAS, Adriano Pimentel. Quimiodiversidade e bioatividade dos 6leos essenciais de copas
de Citrus a Mononychellus tanajoa (Acari: Tetranychidae) e seletividade a seu predador.
Sdo Cristovao: UFS, 2018. 40p. (Dissertacdo — Mestrado em Agricultura e Biodiversidade).*

Atualmente, a citricultura passa por um processo de diversificacdo de cultivares para fins
econdmicos, no entanto, pouco se conhece sobre a composi¢do e bioatividade de O6leos
essenciais dessas cultivares. Assim, 6leos essenciais das laranjeiras ‘Kona’ e ‘Pera CNPMF-
D6’, tangerineira ‘Piemonte’ e limeira &cida ‘Persian lime 58 foram avaliados quanto a sua
composicdo e toxicidade juntamente com enantibmeros do limoneno ao &caro-verde-da-
mandioca Mononychellus tanajoa (Acari: Tetranychidae), praga chave dessa cultura. Ademais,
avaliou-se o efeito subletal do 6leo com menor CLso na sobrevivéncia da praga e seletividade
ao crisopideo Ceraeochrysa caligata (Neuroptera: Chrysopidae), predador generalista de
insetos e &caros. Sabineno e linalol foram os principais componentes encontrados nos 6leos das
laranjeiras (39-45%) e tangerineira (38%), enquanto que o limoneno compde mais de 52% do
o0leo da limeira &cida. Embora a CLso do 6leo de ‘Persian lime 58” estimada a M. tanajoa (5,79
mg/mL) foi menor que a CLso dos outros 6leos e de S-(—)-limoneno, ndo houve diferenca na
toxicidade. No entanto, R-(+)-limoneno (CLso = 12,04 mg/mL) foi menos téxico a M. tanajoa
comparado ao 6leo de ‘Persian lime 58°. Assim, todos os 6leos e S-(—)-limoneno tiveram
potencial para 0 manejo de M. tanajoa. Adicionalmente, a sobrevivéncia do acaro-verde-da-
mandioca foi reduzida pela CL2s e CLso do 6leo essencial de ‘Persian lime 58, Para C. caligata,
esse oleo foi seletivo, baseado na mortalidade e predacéo.

Palavras-chave: acaro-verde-da-mandioca, O6leos essenciais de citros, efeito subletal,
Ceraeochrysa caligata.

* Orientador: Adenir Vieira Teodoro — EMBRAPA.



ABSTRACT

FARIAS, Adriano Pimentel. Chemodiversity and bioactivity of essential oils from Citrus
scions to Mononychellus tanajoa (Acari: Tetranychidae) and selectivity to its predator.
Sdo Cristovao: UFS, 2018. 40p. (Thesis - Master of Science in Agriculture and Biodiversity).*

Currently, citriculture has undergone a process of cultivars diversification for economic
purposes. However, little is known about the composition and bioactivity of the essential oils
of these cultivars. Thus, essential oils from ‘Kona’ and ‘Pera CNPMF-D6’ sweet oranges,
‘Piemonte’ mandarin, and ‘Persian lime 58’ acid lime were evaluated for their composition and
toxicity, together with limonene enantiomers, against cassava green mite, Mononychellus
tanajoa (Acari: Tetranychidae), a crucial pest of this crop. In addition, this work evaluated the
sublethal effect of the essential oil with the lowest LCso on pest survival and selectivity to
lacewing, Ceraeochrysa caligata (Neuroptera: Chrysopidae), a general predator of insects and
mites. Sabinene and linalool were the major compounds found in the essential oils of the
oranges (39-45%) and the mandarin (38%), while limonene composed more than 52% of the
acid lime essential oil. Although the LCso estimates of the essential oil of ‘Persian lime 58’
estimated for M. tanajoa (5.79 mg/mL) were lower than the LCsp of the other essential oils and
the S-(—)-limonene, they presented no differences regarding toxicity. However, R-(+)-limonene
(LCso = 12.04 mg/mL) was less toxic to M. tanajoa when compared with ‘Persian lime 58’
essential oil. Thus, all essential oils and S-(—)-limonene showed potential for M. tanajoa
control. Moreover, the LC2s and LCsp of ‘Persian lime 58’ essential oil reduced cassava green
mite survival. For C. caligata, ‘Persian lime 58 essential oil was selective, based on mortality
and predation.

Key-words: cassava green mite, citrus essential oils, sublethal effect, Ceraeochrysa caligata.

* Supervisor: Adenir Vieira Teodoro — EMBRAPA.



1. INTRODUCAO GERAL

Oleos essenciais de plantas sdo liquidos lipofilicos que possuem diferentes componentes
naturais biologicamente ativos (KHORSHIDIAN et al., 2018; REHMAN; ALI; KHAN, 2014).
Vaérios 0leos essenciais sdo bioativos a artrépodes pragas, com seu desempenho e de seus
componentes variaveis de acordo com a suscetibilidade da espécie alvo (KHANI; ASGHARI,
2012). Além da mortalidade, esses 6leos podem interferir no periodo de vida, na alimentacéo,
fertilidade, fecundidade e no comportamento de artropodes pragas (BENELLI et al., 2018;
JESSER et al., 2017; PLATA-RUEDA et al., 2018; RIBEIRO et al., 2015).

O conhecimento sobre os efeitos de 0leos essenciais em pragas € amplo, contudo, existe
pouca informagdo disponivel desses sobre inimigos naturais (WERDIN GONZALEZ et al.,
2013). A seletividade fisiologica consiste na caracteristica de inseticidas/acaricidas com baixa
toxicidade aos inimigos naturais ou aqueles que sao mais toxicos as pragas do que aos inimigos
naturais (BACCI et al., 2009; NDAKIDEMI et al., 2016; WERDIN GONZALEZ et al., 2013).
Oleos essenciais si0 geralmente pouco toxicos a predadores, mas concentracdes subletais
podem induzir efeitos adversos (CASTILHOS; GRUTZMACHER; COATS, 2018).

Os oleos de citros apresentam atividade antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatoria,
inseticida e acaricida (CAMARA et al., 2015; DUTRA et al., 2016; GERACI et al., 2017;
RUIZ-PEREZ et al., 2016; SHEN et al., 2017; TORRES-ALVAREZ et al., 2017; ZARRAD et
al., 2015) e estdo disponiveis em grandes quantidades no Brasil. Porém, esses 6leos quando
comercializados séo provenientes da laranjeira ‘Pera’ [Citrus sinensis (L.) Osbeck], cultivar
copa mais difundida e economicamente importante no Pais (PASSOS; CUNHA SOBRINHO;
SOARES FILHO, 2013) ou da mistura com outras cultivares. Embora a principal regido
produtora de citros do Nordeste do Brasil (Norte da Bahia e Sul de Sergipe) cultive
principalmente a laranjeira ‘Pera’, outras cultivares vém sendo estudadas, a exemplo da
laranjeira ‘Kona’, tangerineira ‘Piemonte’ e limeira acida ‘Persian lime 58’(CARVALHO et
al., 2016a; MARTINS et al., 2016). Portanto, é possivel que a composicao e a bioatividade de
Oleos essenciais de diferentes cultivares copas de citros a pragas também varie. Os 0leos
essenciais dessas cultivares podem ser uma fonte direta de terpenos para serem utilizados no
manejo integrado de pragas e a atividade acaricida de formas enantioméricas desses
constituintes ainda é pouco conhecida.

A mandioca é uma cultura tropical, cultivada em sistema tecnificado e néo tecnificado,
que alimenta cerca de 800 milhdes de pessoas no mundo (FAO, 2013). Mesmo com
mecanismos de defesa para suportar condi¢des adversas e o ataque de herbivoros, algumas
espécies de insetos e acaros especialistas tém potencial para causar perdas no rendimento
produtivo dessa cultura (PINTO-ZEVALLOS; PAREJA; AMBROGI, 2016). Dentre o0s acaros,
0 acaro-verde-da-mandioca Mononychellus tanajoa (Bondar, 1938) (Acari: Tetranychidae) é
praga chave e causa grandes perdas na producdo de raizes. Provavelmente nativo do Nordeste
do Brasil, local do seu primeiro relato em 1938 (BELLOTTI; SMITH; LAPOINTE, 1999), esse
acaro disseminou-se pelo mundo. Na Africa, por exemplo, as perdas na producéo dessa cultura
chegam a 80% (YANINEK; HERREN, 1988); na China, 60% (CHEN et al., 2010) e em
Pernambuco, 51% (GONCALVES et al., 2001).

As principais estratégias para controlar M. tanajoa incluem a resisténcia de plantas e
controle bioldgico, utilizando inimigos naturais e entomopatdégenos (AGBOTON et al., 2013;
ONZO; BELLO; HANNA, 2013; PARSA; MEDINA; RODRIGUEZ, 2015; ZANNOU et al.,
2007). Poucas cultivares combinam resisténcia as pragas e doengas com boas caracteristicas
agronémicas (DIXON; NGEVE; NUKENINE, 2002; MAHUNGU; DIXON; KUMBIRA,
1994; MUTISYA et al., 2013) e os entomopatdgenos estdo restritos as condi¢des de umidade
(DELALIBERA et al., 2006). Acaros predadores (especialistas e generalistas da familia
Phytoseiidae) e insetos predadores (principalmente crisopideos) frequentemente regulam a
populacdo deste acaro praga (BOOPATHI et al., 2017; REGO et al., 2013; SATTAYAWONG;
URAICHUEN; SUASA-ARD, 2016; ZANNOU et al., 2007). Porém, geralmente, esses agentes
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ndo conseguem responder as crescentes populacdes de M. tanajoa durante a estacdo seca
(ONZO; BELLO; HANNA, 2013; ONZO; HANNA; SABELIS, 2003; REGO et al., 2013) e
outras estratégias precisam ser adotadas, priorizando a conservacao de organismos nédo-alvo,
principalmente os predadores.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Oleos essenciais de plantas

O aumento de problemas ambientais e de salude pelo uso indiscriminado de agrotoxicos,
além da crescente demanda por alimentos mais seguros pelos consumidores, tornaram as
substancias naturais, como 0s 06leos esséncias, mais atrativas para uso na agricultura
(EBADOLLAHI, 2011). Os oleos essenciais sdo geralmente seguros para 0 meio ambiente
porque possuem uma variedade de substancias quimicas biodegradaveis e que ndo sdo toxicas
para mamiferos, aves e peixes (MISRA et al., 1996; PAVELA, 2014; STROH et al., 1998).
Adicionalmente, os 6leos sdo desejaveis em programas de controle de artrépodes pragas, uma
vez que ndo sdo persistentes no ambiente, sdo geralmente seletivos para organismos nao-alvo e
tém baixa toxicidade ao homem (ISMAN, 2015; PAVELA; BENELLI, 2016; REGNAULT-
ROGER; VINCENT; ARNASON, 2012).

Os 6leos essenciais de plantas sdo misturas naturais complexas, que podem conter cerca
de 20-60 componentes em diferentes concentracdes, caracterizados por dois ou trés
componentes principais em concentragdes relativamente altas em comparagdo com outros
componentes que estdo presentes em quantidade minima (BAKKALI et al., 2008). Os
compostos sdo geralmente terpendides, fendis, ésteres, alcoois, cetonas e acidos (PAVELA,
2015), que sdo responsaveis pela bioatividade do éleo essencial, que varia de acordo com seu
nimero de componentes e as interacdes entre eles (isto &, sinergismo e/ou antagonismo)
(AKHTAR; ISMAN, 2012). Na natureza, esses compostos desempenham papel importante na
protecdo das plantas, como antibacterianos, antivirais, antifungicos, inseticidas, acaricidas e
contra outros herbivoros. Além disso, também podem atrair alguns insetos para favorecer a
dispersdo de sementes e pdlen, ou repelir os indesejaveis (BAKKALI et al., 2008).

Também conhecidos por 6leos volateis, os 6leos essenciais sdo produzidos por mais de
17.500 espécies comumente pertencentes as familias de angiospermas Lamiaceae, Rutaceae,
Verbenaceae, Myrtaceae, Zingiberaceae e Asteraceae (REGNAULT-ROGER; VINCENT;
ARNASON, 2012). A biossintese e acimulo de éleos essenciais esta associada a presenca de
estruturas secretoras como tricomas glandulares (Lamiaceae), cavidades secretoras (Myrtaceae,
Rutaceae) e dutos de resina (Asteraceae, Apiaceae). Dependendo da espécie avaliada, os 6leos
sdo armazenados, por exemplo, em flores (laranjeira bergamota, Citrus aurantium L.
subsp. bergamia (Risso & Poiteau, 1896), folhas (capim-limdo, Citronella spp.; eucalipto,
Eucalyptus spp.), madeira (sandalo, Santalum spp.), raizes (capim vetiver, Chrysopogon
zizanioides (L.) Roberty), rizomas (gengibre, Zingiber officinale Roscoe 1807, clrcuma,
Curcuma longa Linnaeus 1753), frutos (anis, Pimpinella anisum Linnaeus) e sementes (noz
moscada, Myristica fragrans Houtt, 1774) (REGNAULT-ROGER; VINCENT; ARNASON,
2012), ou ainda em vérias partes da planta, frutos, flores e folhas (Citrus spp.) (ALQUEZAR et
al., 2017). Os 6leos sdo geralmente obtidos por hidrodestilagdo, destilacdo a vapor, prensagem
mecanica, extracdo com fluido supercritico e solventes (REGNAULT-ROGER; VINCENT;
ARNASON, 2012).

Os o6leos essenciais sdo utilizados desde a antiguidade na medicina popular e apos a
primeira descrigdo escrita do processo de destilacdo, no seculo XlII, foram incluidos nas
farmacopeias dos paises europeus (BURT, 2004). O interesse pela atividade dos 6leos
essenciais sobre artropodes foi aumentado com a demonstracao da sua atividade inseticida por
fumigacdo e contato a diversas pragas nos anos 90 (ISMAN, 2000). Em menos de 30 anos,
cerca de 100.000 ‘metabolitos secundarios vegetais’ foram conhecidos e centenas desses
possuem bioatividade a pragas (ISMAN, 2017). Porém, para o registro e utilizacdo de um
produto botanico em cultivos existe uma lacuna de tecnologias necessarias, sendo a producéao
em larga escala do material vegetal, a principal (ISMAN, 2017). Dessa forma, espécies
cultivadas, fonte de metabolitos secundarios com atividade conhecida, tém vantagem para o
desenvolvimento de pesticidas botanicos. Exemplos disso séo o inseticida/acaricida (Eco-0il®)
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e o inseticida/fungicida (Prev-Am®), derivados do 6leo de Melaleuca alternifolia (Cheel, 1925)
(Myrtaceae) e Gleos essenciais de eucalipto e do Oleo de laranja, respectivamente (ISMAN,
2015).

Além da mortalidade, os 0Oleos essenciais podem interferir no periodo de vida, na
alimentacdo, fertilidade, fecundidade e no comportamento de artrépodes pragas (BENELLI et
al., 2018; JESSER et al., 2017; PLATA-RUEDA et al., 2018; RIBEIRO et al., 2015). O
conhecimento sobre os efeitos de 6leos essenciais em pragas € elevado, contudo, existe pouca
informacao disponivel desses sobre inimigos naturais (WERDIN GONZALEZ et al., 2013). A
seletividade fisiolGgica consiste na caracteristica de inseticidas/acaricidas com baixa toxicidade
aos inimigos naturais ou aqueles que sdo mais toxicos as pragas do que aos inimigos naturais
(BACCl et al., 2009; NDAKIDEMI et al., 2016; WERDIN GONZALEZ et al., 2013). Os 6leos
essenciais sdo geralmente pouco toxicos a predadores, mas concentracdes subletais podem
induzir efeitos adversos (CASTILHOS; GRUTZMACHER; COATS, 2018).

2.2 Oleos essenciais citricos

A indUstria de 0leos essenciais citricos € uma das maiores do mundo e derivados desses
Oleos sdo comercializados para aromatizar alimentos, bebidas, perfumes, cosméticos,
medicamentos e mais recentemente para uso na agricultura (BICCHI, 2012; FERHAT;
MEKLATI; CHEMAT, 2007; ISMAN, 2017). Os 6leos essenciais citricos estdo disponiveis
em quantidades abundantes no Brasil e sdo exportados para diversos paises (B1ZZO; HOVELL,;
REZENDE, 2009). No entanto, esses 6leos comercializados sdo provenientes de frutos da
laranjeira ‘Pera’ C. sinensis ou da mistura com outras cultivares.

Os 6bleos essenciais de citros apresentam atividade antimicrobiana, antioxidante, anti-
inflamatoria, antipigmentacdo, nematicida, inseticida, acaricida e  anticarcinogénicas
(CAMARA et al., 2015; DUTRA et al., 2016; GERACI et al., 2017; KUMMER et al., 2013;
RUIZ-PEREZ et al., 2016; TORRES-ALVAREZ et al., 2017; ZARRAD et al., 2015). No
entanto, muitos estudos sdo de 6leos comerciais, sem espécie e cultivar conhecida, enquanto
outros sdao de espécies como C. sinensis, C. aurantium Linnaeus, C. deliciosa Tenore, C.
Paradise Macfadyen, C. reticulata Blanco, C. limon Burman, C. aurantifolia Christm, C.
grandis Linnaeus, com cultivar ndo especificada.

Os o6leos de C. aurantofolia, C. limonium, C. sinensis, C. paradisi, C. latifolia e C.
reticulata foram bioativos a varios insetos de grdos armazenados, mosquitos e baratas (Tabela
1). Além desses, 0s 0Oleos de citros também foram promissores para manejo de Spodoptera
frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), Bemisia tabaci (Gennadius, 1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae) e Musca domestica Linnaeus, 1758 (Diptera: Muscidae) (CAMARA
et al., 2015; CAMPOLO et al., 2017; ROSSI; PALACIOS, 2013; VILLAFANE et al., 2011;
ZARRAD et al., 2015).

A atividade inseticida/acaricida dos Oleos citricos é atribuida principalmente aos
monoterpendides, compostos que possuem atividade inseticida sobre varias espécies (KOUL,
WALIA; DHALIWAL, 2008). Dentre os monoterpenos, o limoneno é geralmente o composto
majoritario encontrado em citros, com concentragdes variaves dependente da espécie (JING et
al., 2014). Isoladamente, esse componente foi bioativo a varios artropodes, mas existe diferenca
na atividade biologica de suas formas enantioméricas, S-(—)-limoneno e R-(+)-limoneno
(CAMARA et al., 2015; FOUAD; DA CAMARA, 2017; GIATROPOULOQOS et al., 2012).

A diversidade de compostos volateis encontrados em citros é elevada e mais de 100
compostos estdo identificados (ALQUEZAR et al., 2017), sendo hidrocarbonetos terpénicos
(mono e sesquiterpenos), e seus derivados oxigenados, alcoois, aldeidos, ésteres, éteres e
6xidos, os principais (DUGO; DI GIACOMO, 2002; GONZALEZ-MAS et al., 2011; HONG
etal., 2017; ZHONG et al., 2014).



Tabela 1: Bioatividade de 6leos citricos a artropodes pragas.

Oleos essenciais Pragas Referéncias

Graos armazenados

Citrus latifolia, C. reticulata, C. Callosobruchus maculatus (Fabricius, 1775) DUTRA et al., 2016
sinensis e C. paradisi

Citrus sinensis Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1972) TANDOROST; ZOOL,
2012
Citrus sinensis Tribolium confusum Jacquelin du Val, 1863 MAHMOUDVAND et
T. castaneum (Herbst, 1797) al., 2011
Citrus aurantifolia e Citrus Sitophilus granarius (Linnaeus, 1758) FOUAD; CAMARA,
reticulata S. zeamais Motschulsky, 1855 2017
Mosquitos
Citrus hystrix e C. reticulata Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) SUTTHANONT et al.,
2010
Citrus sp. A. albopictus (Skuse, 1894) CAMPOLO et al., 2016
Citrus sinensis e C. aurantium Anopheles labranchiae Falleroni, 1926  EL-AKHAL; LALAMI,
GUEMMOUH, 2015
Citrus sinensis, C. limom e Citrus Culex quinquefasciatus Say, 1823 MICHAELAKIS et al.,
aurantium C. pipiens Linnaeus, 1758 2009
Baratas
Citrus paradisi, C. limonium, C. Blattella germanica (Linnaeus, 1758) YOO et al., 2009
aurantifolia, C. sinensis e C. Periplaneta americana (Linnaeus, 1758)
aurantium P. fuliginosa (Serville, 1838)
Acaro
Citrus aurantium e C. sinensis CAMARA et al., 2015
Tetranychus urticae (Koch, 1836)
Citrus bergamia, C. paradisi, C. CHOl et al., 2004

limonum, C. aurantifolia, C. sinensis,
C. aurantiume C. reticulata

Espécies de citros foram caracterizadas como padrGes na composicdo de o6leos
essenciais, dependendo da parte da planta (HUSNU CAN BASER; BUCHBAUER, 2015).
Limoneno é geralmente o principal componente dos 6leos essenciais da casca de futos de C.
sinensis, enquanto sabineno, o principal componente de folhas (CAMARA et al., 2015;
DRUZIC et al., 2016; KASALI et al., 2011). Os compostos majoritarios encontrados em 6leos
essenciais de flores e folhas de C. aurantium sdo semelhantes (acetato de linalila, linalol, (E,
E)-farnesol e (E)-estolidol), porém em diferentes proporgdes (DRUZIC et al., 2016).

A correlagdo do 6leo essencial com as caracteristicas morfologicas e genéticas das
plantas foi encontrada em varias especies de Citrus (RUBERTO et al., 1997). No entanto, em
Citrus jambhiri (Lushington, 1910), monoterpenos emitidos por folhas aumentaram como
resposta a infecgdo microbiana (SHISHIDO et al., 2012; YAMASAKI et al., 2007), e o nivel
de expresséo de algumas terpeno sintases foram aumentadas pelo ataque microbiano
(SHIMADA et al., 2014; SHISHIDO et al., 2012).

A natureza hibrida de espécies de Citrus e cultivares implica na diversificacdo de
familias de genes que ocorre como resultado da combinacdo de alelos de pais ancestrais
(GARCIA-LOR et al., 2013). Dessa forma, a planta pode ter caracteres de terpeno sintases
herdados de ambos os pais (ALQUEZAR et al., 2017). Além disso, 0s pomares comerciais s3o
baseados em plantas enxertadas, ou seja, combinagdo de duas espécies diferentes (PASSOS;



6

CUNHA SOBRINHO; SOARES FILHO, 2013). Assim, é possivel que a composicdo e a
bioatividade de 6leos essenciais de diferentes cultivares copas de citros a pragas também varie
e esses Oleos podem ser uma fonte direta de terpenos para serem utilizados no manejo integrado
de pragas como M. tanajoa.

2.3 A citricultura e diversificacdo de cultivares

O Brasil é o primeiro e segundo maior produtor de laranja e citros (laranja, lima acida e
tangerina) do mundo, com producdo de 17,2 e 19,5 milhdes de toneladas, respectivamente
(FAO, 2018). Os citros sdo cultivados em todas as regides do pais, com producgéo concentrada
na regido Sudeste, seguida pelo Nordeste e Sul (IBGE, 2018). A area plantada e a participacdo
na producéo nacional do Nordeste aumentaram nos tltimos 10 anos, enquanto o Sudeste reduziu
sua area em 26% nesse periodo (IBGE, 2018), por causa do ‘Huanglongbing’ (HLB), doenca
bacteriana que obrigou erradicacio de milhdes de plantas (BOVE, 2012). No entanto, pragas e
outras doencas afetam a citricultura brasileira, principalmente na regido em expanséo (isenta do
HLB), pelo uso de poucas cultivares.

Historicamente, a citricultura brasileira caracterizou-se pelo uso de poucas cultivares
(ALMEIDA; PASSOS, 2011). A origem ocorreu com o cultivo da laranjeira ‘Bahia’ enxertada
em laranjeira ‘Caipira’ (C. sinensis), posteriormente em laranjeira ‘Azeda’ (C. aurantium), que
por sua intolerancia ao virus-da-tristeza-dos-citros (CTV) foi substituida pelo limoeiro ‘Cravo’
(C. limonia) (BARBOSA; RODRIGUES, 2014; PASSOS; CUNHA SOBRINHO; SOARES
FILHO, 2013). A laranjeira ‘Bahia’, por sua vez, foi gradativamente substituida pela laranjeira
‘Pera’, por essa apresentar qualidades que atendem a demanda da industria, exportacdo e do
consumo interno in natura, conquistando a preferéncia dos produtores e consumidores
(PASSOS; CUNHA SOBRINHO; SOARES FILHO, 2013).

A combinacdo da laranjeira ‘Pera’ com o limoeiro ‘Cravo’ alcangou resultados
significativos em termos de producdo, mas o monocultivo varietal torna-a vulneravel a pragas
e doencas, concentra o periodo da colheita, reduz a eficiéncia produtiva dos pomares e a
biodiversidade (CUNHA SOBRINHO; PASSOS; SOARES FILHO, 2013). A concentracao da
colheita ocasiona dificuldades de encontrar mao-de-obra para colher os frutos, reduzindo o
preco pago pelo produto, o que reflete em problemas econdémicos para o citricultor (ALMEIDA,
PASSOS, 2011; PASSOS; CUNHA SOBRINHO; SOARES FILHO, 2013)

A diversificacdo de cultivares copas e porta-enxertos é demandada pela industria
brasileira de citricos e citricultores (SILVA et al., 2013b). Novas cultivares de laranjeiras,
tangerineiras, limeiras acidas possuem boa adaptabilidade em vérias regides do pais, com alta
qualidade de frutos e rendimento para mercado fresco e industria (CAPUTO et al., 2012;
PASSOS; CUNHA SOBRINHO; SOARES FILHO, 2013). Além da copa, 0 porta-enxerto tem
significativa participacdo na combinacao, influenciando no crescimento da planta, precocidade
de producdo, época de maturacao, peso dos frutos, permanéncia dos frutos, capacidade de
absorcéo, sintese e utilizacdo de nutrientes, tolerancia a salinidade, resisténcia a seca e ao frio
e resisténcia ou tolerancia a pragas e doencas (POMPEU JUNIOR, 1991). Adicionalmente, a
necessidade de aumentar a produtividade dos pomares com maiores densidades de plantio
trouxe atencdo aos porta-enxertos enanicantes, que induzem menor tamanho da copa e maior
eficiéncia produtiva (AULER; FIORI-TUTIDA; TAZIMA, 2008; CARVALHO et al., 20164,
2016b).

No Nordeste, vinte cultivares copas enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’ foram
avaliadas quanto a performance agrondmica (MARTINS et al., 2016). As cultivares foram as
laranjeiras ‘Pera CNPMF-D6’, ‘Kona’, ‘Rubi’, ‘Natal CNPMF-112°, “Valéncia
Montemorelos’, ‘Lima’, ‘Succory Acidless’, ‘Lima Verde’; tangerineiras ‘Piemonte’ (tangerina
Clementina) (x Clacena ex Tanaka) x tangor ‘Murcott’ (hibrido de origem desconhecida,
possivelmente resultante do cruzamento entre tangerineira e laranjeira doce (HODGSON,
1967), ‘Nova’ e ‘Page’ [C. clementina x (C. paradisi Macfad. x C. clementina hort. ex
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Tanaka)]; o tangor ‘Murcott’; os clones de limeira acida Tahiti ‘CNPMF-01’, ‘CNPMF-02’,
‘5059, ‘IAC 5’, ‘IAC 5-1°, ‘CNPMF-2001", ‘Persian lime 58’ e ‘Bearss lime’. Dentre essas, a
laranjeira ‘Kona’, a tangerina ‘Piemonte’ e a limeira acida ‘Persian Lime 58’ apresentaram
maior eficiéncia vegetativa e produtiva comparada a laranjeira ‘Pera CNPMF D6’, com
potencial para diversificacdo de pomares nesta regido (MARTINS et al., 2016).

Dos porta-enxertos avaliados na regido Nordeste, os limoeiros ‘Cravo’ comum, ‘Cravo
Santa Cruz’ e ‘Rugoso Vermelho’; os citrandarins ‘Indio’ ¢ ‘San Diego’; e os hibridos (TSKC
X CTSW) 058, (TSKFL x CTARG) 028, [TSKC x (LCR x TR)] 059, (TSKC x CTARG) 044 e
(TSKC x LHA) 006, além de induzirem eficiéncia produtiva igual ou superior a 7,0 kg/m?3 de
frutos para a laranjeira ‘Pera CNPMF-D6’, propiciaram menor perda de agua por
evapotranspiracao, em condic¢do de deficit hidrico (CARVALHO et al., 2016b). O desempenho
da laranjeira ‘Valéncia Tuxpan’ foi maior quando enxertada sobre os limoeiros ‘Cravo santa
cruz’, ‘Volkameriano’; citrandarins ‘Indio’ e ‘Riverside’; tangerineira ‘Sunki Tropical’ e
hibridos [TSKC x (LCR x TR) ] 001 (FRANCA et al., 2016). A tangerineira ‘Piemonte’ teve
alto rendimento em combina¢do com o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’, ‘Cravo comum’;
tangerineira ‘Sunki Tropical’; Citrandarins ‘San Diego’, ‘Riverside’ e ‘Indio’ e hibridos LVK
x LCR-010 (CARVALHO et al., 2016a).

2.4 A cultura da mandioca

A mandioca, Manihot esculenta Crantz, 1766 (Euphorbiaceae), é fonte de alimento e
renda para mais de 800 milhdes de pessoas no mundo, cultivada em aproximadamente 23
milhes de hectares ao longo dos tropicos, na América do Sul, Africa subsaariana, India,
Filipinas, Indonésia e Sudeste Asiatico (FAO, 2018). A Nigéria, Tailandia e o Brasil sdo 0s
maiores produtores e representam cerca de 40% de toda &rea cultivada (FAO, 2018). A
producdo brasileira esta concentrada na regido Norte, seguida pelo Sul, Nordeste e Sudeste,
com cerca de 21 milhGes de toneladas produzidas em 1,4 milhdes de hectares cultivados (IBGE
2018).

A importancia da mandioca como alimento e fins industriais depende principalmente de
suas raizes, que acumulam amido (FAO, 2013). O amido € utilizado diretamente como alimento
humano e animal, espessante e estabilizador no processamento de alimentos, matéria-prima
para producdo de energia, alcool, materiais plasticos e também como aditivo nas industrias
téxtil e de papelaria (ANGGRAINI et al., 2009; TONUKARI et al., 2015; WANAPAT; KANG,
2015; ZAIN; KAHAR; NORIMAN, 2016; ZHOU; THOMSON, 2009).

Para a alimentacdo, a mandioca contém altas concentragdes de glicosidios cianogénicos,
principalmente linamarina, que se quebra para liberar cianeto quando esmagados ou mastigados
e por isso é considerada uma planta téxica (CARDOSO et al., 2005). O cianeto em partes da
mandioca insuficientemente processada pode resultar em intoxicacdo aguda, causando vémitos,
taquipneia, taquicardia, tonturas, dor de cabeca, dor abdominal, diarréia, confusdo mental e
convulsbes (AKINTONWA; TUNWASHE; ONIFADE, 1994; MLINGI; POULTER,;
ROSLING, 1992). Dessa forma, as cultivares de mandiocas podem ser classificadas em duas
categorias, baseadas em seu contetido cianogénico: mansas, apresentam até 100 mg de acido
cianidrico (HCN) por kg de polpa de raiz fresca; e bravas, com concentragdes acima de 100 mg
de HCN por kg de polpa de raiz fresca (BORGES; FUKUDA; ROSSETT]I, 2002). As cultivares
classificadas como bravas séo improprias para 0 consumo in natura, sendo indicadas para a
industria, com toxicidade reduzida durante o processamento (BORGES; FUKUDA;
ROSSETTI, 2002).

Tolerante a seca, a mandioca é comumente produzida em areas que recebem menos de
700 mm de chuva por ano e tém estacdo seca de 4-6 meses (EL-SHARKAWY, 2012). Além
disso, ela cresce em solos pobres, sob condi¢fes climéaticas de alta temperatura e ataque de
herbivoros e tem tempos flexiveis de plantio e colheita, tornando-a uma cultura
economicamente importante e de subsisténcia (TUMUHIMBISE et al., 2015). No entanto, a
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auséncia desses fatores bidticos e abidticos limitadores proporcionam alto rendimento desta
cultura (MUNYAHALI et al., 2017).

Glicosidios cianogénicos, presentes na mandioca, constituem um importante grupo de
metabolitos secundarios, envolvidos na defesa de plantas contra artrépodes herbivoros
(GLEADOW; M@LLER, 2014). Por isso, com a grande quantidade de &caros, gafanhotos,
percevejos, cochonilhas, moscas brancas, tripes, cupins e formigas associadas a esta planta
(PARSA; MEDINA; RODRIGUEZ, 2015; PINTO-ZEVALLOS; PAREJA; AMBROGI,
2016), apenas algumas espécies praga especialistas tém potencial para causar perdas de
rendimento (BELLOTTI; SMITH; LAPOINTE, 1999; FAO, 2013). Em contraste com 0s
generalistas, os artropodes especializados tém co-evoluido com seus hospedeiros e sdo capazes
de tolerar ou desintoxicar produtos quimicos defensivos (PINTO-ZEVALLOS; PAREJA,
AMBROGI, 2016). Assim, as principais pragas da mandioca sdo o acaro-verde-da-mandioca
M. tanajoa, 0 mandarova-da-mandioca Erinnyis ello (Mooser, 1942) (Lepidoptera:
Sphingidae), a cochonilha Phenacoccus manihoti (Matile-Ferrero, 1977) (Hemiptera:
Pseudococcidae), bem como as moscas-brancas e algumas especies de tripes (PINTO-
ZEVALLOS; PAREJA; AMBROGI, 2016).

2.5 Mononychellus tanajoa

O acaro-verde-da-mandioca, M. tanajoa (Figura 1), é praga chave e causa grandes
perdas na producdo de raizes (PINTO-ZEVALLOS; PAREJA; AMBROGI, 2016).
Provavelmente nativo do Nordeste do Brasil, local do seu primeiro relato em 1938 (BELLOTTI,
SMITH; LAPOINTE, 1999), esse acaro foi relatado em Uganda décadas depois (1971), e até
1985 se espalhou pela maior parte da regido produtora do continente Africano, ocorrendo em
27 paises (YANINEK; HERREN, 1988). Na Africa, por exemplo, as perdas causadas por M.
tanajoa chegam a 80% (YANINEK; HERREN, 1988), na China, 60% (CHEN et al., 2010) e
em Pernambuco, 51% (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

Encontrado com frequéncia na parte abaxial das folhas, M. tanajoa causa injUrias que
podem ser observadas em todas as folhas da planta, com predominancia na regido apical,
resultando em pontuacGes translicidas, areas verde-palidas, bronzeamento, deformacgdes do
limbo e reduc¢do do crescimento dos internédios (MORAES; FLECHTMANN, 2008). Os danos
sdo causados quando o acaro perfura e suga o contetdo de células epidérmicas e
parenquimatosas, diminuindo o nimero de cloroplastos das folhas de mandioca (BELLOTTI,
2002) e consequentemente a area fotossintética da planta. O esvaziamento das células resulta
em pontuacdes translicidas e a remocao dos cloroplastos em areas verdes-palidas (MORAES;
FLECHTMANN, 2008). Plantas muito atacadas perdem as folhas e hastes progressivamente de
cima para baixo, o que em seguida ocasiona a sua morte (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

N S :
?«é‘s@, : : -
Grs i "
i o= ST *
\:’ ‘f,‘ < 5 2 : v
S A v waE o 4
e A * 5
< o ; :
> 4 2 *& > %
“ e v Y o ,‘ £ 2 —
\‘v E e ¥ .“':r‘,"{w;;: _:__:N» : : -
FIGURA 1: Coldnia do acaro-verde-da-mandioca Mononychellus tanajoa.

A biologia de M. tanajoa, que inclui o tempo de desenvolvimento, fecundidade e
longevidade dos adultos, depende da temperatura, umidade relativa, cutivar de mandioca
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hospedeira e o sexo (YANINEK; GUTIERREZ; HERREN, 1989). O periodo de
desenvolvimento de ovo a adulto de M. tanajoa em folhas de mandioca cv. Amarela BR 1667,
a 27° C e umidade relativa de 60 £20%, foi cerca del0 dias, com aproximadamente 84 ovos
por fémea e 5 ovos por fémea/dia (SILVA et al., 2013a).

As maiores populagdes de M. tanajoa, no estado do Maranh&o, ocorrem na estacao seca,
influenciada principalmente pelos fatores abi6ticos (REGO et al., 2013). A precipitacio é o
fator que mais afeta a variacdo na densidade populacional de M. tanajoa ao longo do ano, com
correlacdo negativa entre esses fatores (REGO et al., 2013). Essa relacio negativa ocorre porque
as chuvas lavam as colénias de acaros das folhas (YANINEK; GUTIERREZ; HERREN, 1989).
Adicionalmente, valores de umidade relativa abaixo de 30% e acima de 90% afetaram
negativamente o desenvolvimento, fecundidade e sobrevivéncia de espécies de Mononychellus
(BONATO; MAPANGOU-DIVASSA; GUTIERREZ, 1995). A temperatura, geralmente acima
de 30°C durante a estacdo seca (julho — dezembro), teve pouca influéncia sobre a flutuagédo
populacional de M. tanajoa (REGO et al., 2013).

2.6 Estratégias de controle de Mononychellus tanajoa

As principais estratégias para controlar M. tanajoa incluem a resisténcia de plantas e
controle bioldgico, utilizando inimigos naturais e entomopatdgenos (AGBOTON et al., 2013;
ONZO; BELLO; HANNA, 2013; PARSA; MEDINA; RODRIGUEZ, 2015; ZANNOU et al.,
2007). Poucas cultivares combinam resisténcia a pragas e doencas com boas caracteristicas
agronémicas (DIXON; NGEVE; NUKENINE, 2002; MAHUNGU; DIXON; KUMBIRA,
1994; MUTISYA et al., 2013). O fungo entomopatogénico Neozygites tanajoae Delalibera Jr.,
Humber & Hajek, 2004 (Zygomycetes: Entomophthorales) infecta M. tanajoa no Nordeste do
Brasil (DELALIBERA JR et al., 1992; ELLIOT et al., 2000), mas esta restrito as condi¢des de
umidade adequadas (DELALIBERA et al., 2006). O acaro predador Typhlodromalus aripo De
leon, 1967 (Acari: Phytoseiidae) € o agente mais eficaz no controle de M. tanajoa no Brasil e
na Africa (ONZO et al., 2005; ONZO; HANNA; SABELIS, 2003). Varios acaros predadores
pertencentes ao género Euseius (Acari: Phytoseiidae) séo classificados como generalistas e
além de predar M. tanajoa, utilizam poélen e outros alimentos alternativos (CROFT;
BLACKWOOD; MCMURTRY, 2004; MCMURTRY; CROFT, 1997). Espécies de
crisopideos, como Mallada astur Banks e Plesiochrysa ramburi (Schneider, 1851) (Neuroptera:
Chrysopidae), habitam naturalmente campos de mandioca e geralmente regulam pragas de
mandioca (BOOPATHI etal., 2017; SATTAYAWONG; URAICHUEN; SUASA-ARD, 2016).

Os crisopideos sdo um do principais grupos de predadores generalistas em
agroecossistemas neotropicais (CORDEIRO et al., 2010; ONO et al.,, 2017; RUGNO;
ZANARDI; YAMAMOTO, 2015), por sua grande capacidade reprodutiva, voracidade,
capacidade de busca e plasticidade ecoldgica (KHUHRO et al., 2014; RUGNO; ZANARDI;
YAMAMOTO, 2015). Suas larvas exibem comportamento predatério durante toda a fase de
desenvolvimento, que consiste de trés instares (FONSECA; CARVALHO; SOUZA, 2000) e se
alimentam de pulg@es, cochonilhas, moscas brancas, psilideos e &caros (GODQY et al., 2010;
PAPPAS; BROUFAS; KOVEOS, 2011; TAUBER et al., 2000).

Espécies do género Ceraeochrysa tém potencial para utilizacdo em programas de
controle bioldgico, pela facilidade de producdo massal (LOPEZ-ARROYO; TAUBER;
TAUBER, 1999). Os adultos ndo precisam de presas, se reproduzem quando alimentados com
dietas artificiais e podem ser criados por longos periodos, sem perda significativa do potencial
reprodutivo (LOPEZ-ARROYO; TAUBER; TAUBER, 1999). As larvas podem se desenvolver
quando alimentadas com presas artificiais (LOPEZ-ARROYO; TAUBER; TAUBER, 1999).
Além disso, se camuflam com restos de presas, secregdes cerosas, exuvia e varias partes de
plantas, e portanto, apresentam vantagem adicional na protecdo contra seus proprios inimigos
naturais, como por exemplo, formigas (LOPEZ-ARROYO; TAUBER; TAUBER, 1999;
TAUBER et al., 2000).
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Dessa forma, acaros predadores especialistas e generalistas da familia Phytoseiidae e
insetos predadores, principalmente crisopideos, frequentemente regulam a populacdo de M.
tanajoa (BOOPATHI et al., 2017; REGO et al., 2013; SATTAYAWONG; URAICHUEN;
SUASA-ARD, 2016; ZANNOU et al., 2007). Porém, geralmente, esses agentes ndo conseguem
responder as crescentes populacdes de M. tanajoa durante a estacdo seca (ONZO; BELLO;
HANNA, 2013; ONZO; HANNA; SABELIS, 2003; REGO et al., 2013) e outras estratégias
precisam ser adotadas, priorizando a conservagédo destes organismos.

Para aumentar a sustentabilidade dos sistemas de producdo da mandioca, estratégias de
controle de pragas que sejam ambientalmente amigéveis e economicamente acessiveis aos
produtores precisam ser desenvolvidas e implementadas (PINTO-ZEVALLQOS; PAREJA;
AMBROGI, 2016). Assim, metabolitos de plantas, como os presentes nos 6leos essenciais
citricos, que sejam bioativos a M. tanajoa e seletivos a seu predador C. caligata (Figura 2)
podem ser uma estratégia promissora no manejo dessa praga.

FIGURA 2: Larva de primeiro instar do crisopideo Ceraeochrysa c:':ll'igata.
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4. ARTIGO

QUIMIODIVERSIDADE DOS COMPOSTOS VOLATEIS EM DIFERENTES COPAS
DE Citrus: COMPOSICAO, ENANTEREOESPECIFICIDADE DO LIMONENO,
BIOATIVIDADE A PRAGA DE MANDIOCA E SELETIVIDADE A SEU PREDADOR

Periddico a ser submetido: Industrial Crops and Products
RESUMO

Os o6leos essenciais das laranjeiras ‘Kona’ e ‘Pera CNPMF-D6’, tangerineira ‘Piemonte’ e
limeira acida ‘Persian lime 58 foram avaliados quanto a sua composi¢ao e toxicidade
juntamente com enantibmeros do limoneno ao &caro-verde-da-mandioca Mononychellus
tanajoa (Acari: Tetranychidae), praga chave dessa cultura. Ademais, avaliou-se o efeito
subletal do 6leo com menor CLsg na sobrevivéncia da praga e seletividade ao crisopideo
Ceraeochrysa caligata (Neuroptera: Chrysopidae), predador generalista de pequenos insetos e
acaros. Sabineno e linalol foram os principais componentes encontrados nos 6leos das
laranjeiras (39-45%) e tangerineira (38%), enquanto que o limoneno comp&e mais de 52% do
6leo da limeira &cida. Embora a CLsg do 6leo de ‘Persian lime 58” estimada a M. tanajoa (5,79
mg/mL) foi menor que a CLso dos outros 6leos e S-(—)-limoneno, ndo houve diferenca na
toxicidade. R-(+)-limoneno (CLso = 12,04 mg/mL) foi menos toxico a M. tanajoa comparado
ao 0leo de ‘Persian lime 58°. Assim, todos os 6leos e S-(—)-limoneno tiveram potencial para o
manejo de M. tanajoa. Adicionalmente, a sobrevivéncia do &caro-verde-da-mandioca foi
reduzida pela CL2s e CLsg do 6leo essencial de ‘Persian lime 58’. Para C. caligata, esse 0leo
foi seletivo, baseado na mortalidade e predacao.

Palavras-chave: Acaro-verde-da-mandioca, Oleos essenciais de citros, Efeito subletal,
Ceraeochrysa caligata.
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Chemodiversity of volatile compounds in different Citrus scions: composition,
enantiospecificity of limonene, bioactivity to pest of cassava and selectivity to its predator

ABSTRACT

Essential oils from ‘Kona’ and ‘Pera CNPMF-D6’ sweet oranges, ‘Piemonte’ mandarin, and
‘Persian lime 58’ acid lime were evaluated for their composition and toxicity, together with
limonene enantiomers, against cassava green mite, Mononychellus tanajoa (Acari:
Tetranychidae), a crucial pest of this crop. In addition, this work evaluated the sublethal effect
of the essential oil with the lowest LCso on pest survival and selectivity to lacewing,
Ceraeochrysa caligata (Neuroptera: Chrysopidae), a general predator of insects and mites.
Sabinene and linalool were the major compounds found in the essential oils of the oranges (39-
45%) and the mandarin (38%), while limonene composed more than 52% of the acid lime
essential oil. Although the LCso estimates of the essential oil of ‘Persian lime 58’ estimated for
M. tanajoa (5.79 mg/mL) were lower than the LCsp of the other essential oils and the S-(—)-
limonene, they presented no differences regarding toxicity. However, R-(+)-limonene (LCso =
12.04 mg/mL) was less toxic to M. tanajoa when compared with ‘Persian lime 58’ essential oil.
Thus, all essential oils and S-(—)-limonene showed potential for M. tanajoa control. Moreover,
the LC2s and LCsp of ‘Persian lime 58” essential oil reduced cassava green mite survival. For
C. caligata, ‘Persian lime 58 essential oil was selective, based on mortality and predation.

Key-words: Cassava green mite, Essential oils of citrus, Sublethal effect, Ceraeochrysa
caligata.

4.1. Introducao

Os 6leos essenciais de plantas sdo misturas complexas de compostos de cadeia pequena,
volateis e lipofilicos, produzidos por diversas espécies (Benelli et al., 2018). Inimeros 6leos
essenciais sdo bioativos a artropodes pragas, com seu desempenho e de seus componentes
variaveis de acordo com a suscetibilidade da espécie alvo (Khani e Asghari, 2012). Além da
mortalidade, esses 6leos podem interferir no periodo de vida, na alimentacdo, fertilidade,
fecundidade e no comportamento de pragas (Benelli et al., 2018; Jesser et al., 2017; Plata-Rueda
etal., 2018; Ribeiro et al., 2015). Por outro lado, 6leos essenciais sdo geralmente pouco toxicos
a predadores, mas concentracdes subletais podem induzir efeitos adversos (Castilhos et al.,
2018).

Oleos essenciais de citros apresentam atividade antimicrobiana, antioxidante, anti-
inflamatoria, inseticida e acaricida (Camara et al., 2015; Dutra et al., 2016; Geraci et al., 2017;
Ruiz-Pérez et al., 2016; Shen et al., 2017; Torres-Alvarez et al., 2017; Zarrad et al., 2015) e
estdo disponiveis de forma abundante no Brasil. Porém, esses 6leos quando comercializados
sdo provenientes da laranjeira ‘Pera’ [Citrus sinensis (L.) Osbeck], cultivar copa mais difundida
e economicamente importante no Pais (Passos et al., 2013) ou da mistura com outras cultivares.
Embora a principal regido produtora de citros do Nordeste do Brasil cultive principalmente a
laranjeira ‘Pera’, outras cultivares vém sendo estudadas, a exemplo da laranjeira ‘Kona’,
tangerineira ‘Piemonte’ e limeira acida ‘Persian lime 58’(Carvalho et al., 2016; Martins et al.,
2016). Diante disso, é possivel que a composicdo e a bioatividade de 0leos essenciais de
diferentes cultivares copas de citros a pragas também varie. Os 0leos essenciais dessas
cultivares podem ser uma fonte direta de terpenos para serem utilizados no manejo integrado
de pragas, sendo que a atividade acaricida de formas enantioméricas desses constituintes ainda
é pouco conhecida.

Dentre os artropodes especialistas que co-evoluiram com a cultura, o acaro-verde-da-
mandioca Mononychellus tanajoa (Bondar) (Acari: Tetranychidae) é praga chave e causa
grandes perdas na producdo de raizes (Pinto-Zevallos et al., 2016). Provavelmente nativo do
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Nordeste do Brasil (Bellotti et al., 1999), esse &caro disseminou-se pelo mundo. Na Africa, por
exemplo, as perdas chegam a 80% (Yaninek e Herren, 1988); na China, 60% (Chen et al., 2010)
e em Pernambuco, 51% da producéo de mandioca (Gongalves et al., 2001).

As principais estratégias para controlar M. tanajoa incluem a resisténcia de plantas e
controle bioldgico, utilizando inimigos naturais e entomopatégenos (Agboton et al., 2013; Onzo
etal., 2013; Parsa et al., 2015; Zannou et al., 2007). Poucas cultivares combinam resisténcia a
pragas e doencas com boas caracteristicas agronémicas (Dixon et al., 2002; Mahungu et al.,
1994; Mutisya et al., 2013) e os entomopatogenos estdo restritos as condi¢cdes de alta umidade
(Delalibera et al., 2006). Acaros predadores, especialistas e generalistas da familia Phytoseiidae
e insetos predadores, principalmente crisopideos, frequentemente regulam a populacdo de M.
tanajoa (Boopathi et al., 2017; Régo et al., 2013; Sattayawong et al., 2016; Zannou et al., 2007).
Porém, geralmente, esses agentes ndo conseguem responder as crescentes populactes de M.
tanajoa durante a estacdo seca (Onzo et al., 2013, 2003; Régo et al., 2013) e outras estratégias
devem ser adotadas. No entanto, as estratégias devem priorizar a conservacao de organismos
ndo alvo, principalmente os predadores. Metabdlitos de plantas como os presentes nos dleos
essenciais citricos poderiam ser utilizados no manejo de M. tanajoa. Assim, neste trabalho
avaliou-se a composicdo de 6leos essenciais de cultivares copas de citros e sua bioatividade e
de enantidmeros do limoneno a M. tanajoa, bem como seletividade ao crisopideo Ceraeochrysa
caligata Banks (Neuroptera: Chrysopidae).

4.2. Materiais e Métodos

4.2.1. Obtencéo e criacdo de manutencdo de Mononychellus tanajoa e Ceraeochrysa
caligata

Plantas de mandioca, cultivar ‘Caravela’, foram cultivadas em vasos plasticos com
capacidade de 11,5 Kg, para criagdo de M. tanajoa e coleta de folhas para confeccao de arenas.
O substrato utilizado foi composto por areia, terra preta e po de coco, na propor¢do de 3:1:1.
As plantas foram mantidas em condicdes de temperatura, umidade relativa e fotoperiodo natural
de Aracaju (10°57°04°° L, 37°02°58°” O), Sergipe — SE, Brasil, e apos 30 dias do plantio foram
infestadas com M. tanajoa coletados de plantio comercial. A renovacéo de plantas foi constante,
para atender a demanda de acaros e folhas para os experimentos.

Ovos de C. caligata foram obtidos de criagdo estoque da Embrapa Tabuleiros Costeiros
em Aracaju — SE e mantidos isoladamente em placas de petri de 5 cm de didametro e em
condigdes controladas (temperatura 27 + 2 °C, umidade relativa de 70 £ 10 %, e fotoperiodo de
12h) para a emergéncia de larvas. Apds a emergéncia, pedacos de algoddo embebidos com agua
foram distribuidos nas arenas para evitar a desidratacdo dos insetos.

4.2.2. Oleos essenciais
4.2.2.1. Extracéo

Folhas da tangerineira ‘Piemonte’[tangerina ‘Clementina’ (Citrus clementina hort. ex
Tanaka) x ‘Murcott’ (hibrido de origem desconhecida, possivelmente resultado do cruzamento
de tangerina e laranja doce, de acordo com Hodgson, 1967)], da limeira &cida Tahiti, clone
‘Persian lime 58’ [C. latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka] e das laranjeiras ‘Kona’ ¢ ‘Pera CNPMF-
D6’[C. sinensis] foram coletadas em setembro de 2016, no campo experimental da Embrapa
Tabuleiros Costeiros, Umbalba — SE (11°22°37°° L, 37°40°20”” O, 109 m acima do nivel do
mar). As plantas tinham nove anos de idade e foram enxertadas sobre o limoeiro ‘Cravo’ (C.
limonia). O material foi levado ao laboratdrio para a extracéo e o 6leo essencial foi extraido de
folhas frescas por hidrodestilacdo, utilizando o aparelho do tipo clevenger modificado, pelo
periodo de 3 horas (Andrade et al., 2016).
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4.2.2.2. Composicao quimica

A analise dos constituintes quimicos dos 6leos essenciais foi realizada em GC-EM/DIC
(Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas/detector de ionizagdo de chamas)
da marca Shimadzu modelo QP2010 ultra, contendo uma coluna capilar de silica fundida
Agilent J&W Scientific DB-5MS (30m x 0,25mm d.i. x 0,25um espessura da fase) composta
por coluna capilar (5%-fenil-95%-dimetil polissiloxano), gas de arraste Hélio (99.999%), com
fluxo constante de 1,0 mL.min%; e a temperatura foi programada para manter o forno a 60°C
por 4 min, seguido de aumento de 3°C.min! até atingir a temperatura de 220°C. O volume de
injecéo foi de 1,5uL da amostra solubilizada em diclorometano (CH2Cl;). As temperaturas do
injetor e detector foram de 250°C e 280°C, respectivamente. A obtencdo dos espectros de
massas foi feita no modo ionizagao por elétrons a 70 eV com um intervalo de 0,5s e fragmentos
de 40 a 550Da.

A quantificacdo de cada componente foi estimada pela area do pico (%) DIC. Os
componentes foram organizados em ordem de ebulicdo da CG. Os indices de retencdo foram
obtidos injetando-se uma mistura de hidrocarbonetos lineares (C9-C30). A identificacdo dos
compostos ocorreu com base nos indices de reten¢do (Van Den Doolan e Kratz, 1963) e na
comparacdo dos espectros de massas, armazenados no banco de dados de espectros de massas
(NIST107 e NIST21; WILEY), juntamente com espectros de massas da literatura (Adams,
2007).

4.2.3. Toxicidade dos 06leos essenciais e enantiomeros do limoneno a Mononychellus
tanajoa

ConcentragOes crescentes dos 6leos essenciais foram pulverizadas em arenas contendo
20 fémeas de M. tanajoa, no inicio de seu periodo reprodutivo (8 dias), provenientes da criacao
estoque. As concentracdes foram selecionadas em bioensaios-piloto, situando-se entre a maior
concentracdo que ndo causa mortalidade (limite inferior) e a menor concentragdo que ocasiona
100% de mortalidade (limite superior), utilizando acetona como solvente e controle. A arena
(disco de 2 cm de didmetro) constituiu a unidade experimental e foi confeccionada com agar
bacteriolégico puro a 5%, contendo 0,3% de metil parabeno (Nipagim®) sobre folhas de
mandioca, em placa de Petri de 10 cm de didametro, adaptada de Teodoro et al., 2017. Para 0s
Oleos das laranjeiras ‘Pera e kona’ e tangerineira ‘Piemonte’ foram utilizadas cinco
concentragdes nos bioensaios (1,74; 6,08; 10,43; 14,77; 17,38 mg/mL), (1,72; 6,01, 10, 31; 14,
60; 17, 18 mg/mL) e (1,62; 5,68; 9,74; 13,80; 16,24 mg/mL), respectivamente, enquanto do
6leo da limeira ‘Persian lime 58” foram usadas seis concentracdes (1,67; 4,16; 5,83; 8,33; 9,97;
14,16 mg/mL). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e para cada
concentracéo e controle foram utilizadas seis repeti¢des (arenas), totalizando 120 fémeas de M.
tanajoa. As solucdes dos 6leos essenciais e do controle (acetona) foram pulverizadas através
de torre de Potter, com volume de 9,3 mL, pressdo de 0,34 bar (34 Kpa) e deposicdo de 1,7
mg/cm?, de acordo com a Organizagdo Internacional para Controle Bioldgico (Hassan et al.,
1994). Apos a aplicagdo, as placas de Petri com as arenas foram circundadas com algodéo
umedecido com agua destilada, cobertas por plastico filme e mantidas em BOD (temperatura
27 £ 2 °C, umidade relativa de 70 = 10 %, e fotoperiodo de 12h). A mortalidade foi avaliada
apos 24 horas de exposicdo e os acaros foram considerados mortos quando ao toque nédo se
moviam a uma distancia pelo menos igual ao comprimento de seu corpo (Stark et al., 1997).

Baseado nos resultados de toxicidade dos 6leos, concentracdes letais dos enantidmeros
S-(—)-limoneno e R-(+)-limoneno (Sigma-Aldrich, teor de 99% de pureza), componente
majoritario do dleo de ‘Persian lime 58°, também foram estimadas, conforme descri¢éo acima.
Para os bioensaios foram utilizadas cinco concentragdes de R-(+)-limoneno (1,75; 6,12; 8,74;
13,11; 17,48 mg/mL) e seis de S-(—)-limoneno (1,67; 4,18; 5,86; 8,37; 12,55; 16,74 mg/mL).
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4.2.4. Efeitos subletais do 6leo de ‘Persian lime 58’
4.2.4.1. Sobrevivéncia de Mononychellus tanajoa

A sobrevivéncia de M. tanajoa foi avaliada com fémeas tratadas com solucéo controle
e concentragdes subletais do 6leo de ‘Persian lime 58 (CL2s e CLsg), 6leo escolhido com base
nos resultados de toxicidade. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com
20 fémeas por arena e 10 repeticOes (arenas), totalizando 200 &caros para cada tratamento. As
arenas foram trocadas a cada trés dias, periodo Util da folha de mandioca. Avaliacbes de
mortalidade de M. tanajoa foram realizadas continuamente a cada trés horas no primeiro dia,
seis horas no segundo dia e 12 horas até a morte total dos acaros.

4.2.4.2. Mortalidade de Ceraeochrysa caligata

A mortalidade foi avaliada com a CLsp € CLgo do 6leo de ‘Persian lime 58, estimadas
para M. tanajoa, pulverizadas em larvas de primeiro instar de C. caligata. A metodologia de
aplicacdo e o tratamento controle utilizado seguem descri¢do no experimento de toxicidade. As
larvas estavam com 12 horas de vida e foram confinadas isoladamente em arenas plasticas. As
arenas foram confeccionadas com tampas plasticas cilindricas de 2 cm de didmetro e 1cm de
altura (9,9 cm3), coladas em placa de Petri de 15 cm de didmetro, com papel filtro no seu interior
e 4gua ao redor para evitar a fuga dos insetos. O agrupamento de 10 arenas foi considerado uma
repeticdo e foram utilizadas 3 repeticGes para cada tratamento. Apos a aplicacdo e secagem da
solucdo, ovos de Anagastra kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) foram adicionados em
cada arena como alimento. A mortalidade foi avaliada apds 24 horas de exposi¢do de C.
caligata aos tratamentos.

4.2.4.3. Consumo de Mononychellus tanajoa por Ceraeochrysa caligata

Larvas de primeiro instar de C. caligata foram tratadas com a CLso do 6leo de ‘Persian
lime 58’ estimada para M. tanajoa e solucéo controle. Posteriormente a aplicacdo e secagem da
solucdo, as larvas foram transferidas para outras arenas para evitar o contato das presas com o
6leo essencial. A confec¢do dessas arenas esta descrita no experimento de toxicidade, mas teve
area aumentada para 3 cm de didmetro e duas densidades de acaros no seu interior, 25 e 50
adultos de M. tanajoa. O delineamento foi inteiramente casualizado com 10 repeti¢des (arenas)
para cada tratamento. O consumo de acaros por larvas de C. caligata foi avaliado continuamente
as 2, 4, 6, 8, 24 horas apds a aplicacdo, durante trés dias. Os acaros consumidos foram
contabilizados e retirados das arenas a cada tempo, para reposi¢cdo de vivos até as densidades
de 25 e 50 individuos.

4.2.5. Andlises estatisticas

Resultados de mortalidade foram submetidos a analise de Probit para obter as
concentragoes letais (CLs), por intermédio do procedimento PROC PROBIT (SAS, 2013). As
CLsso dos 6leos das laranjeiras, tangerineira e enantidmeros foram divididas pela CLso do 6leo
de ‘Persian lime 58’ para obter a razdo de toxicidade. A comparacao da atividade acaricida foi
realizada com base na razdo de toxicidade e 95% de seus limites de confianga foram
consideradas significativamente diferentes (P < 0,05) se ndo incluissem o valor 1 (Robertson et
al., 2007). A sobrevivéncia de M. tanajoa foi estimada pelo modelo de Kaplan-Meier e as
curvas foram comparadas pelo teste de Log-rank, no Sigma Plot v. 11.0 (Systat Software, 2008).
Taxas de mortalidade de C. caligata expostas ao controle CLsge CLgo do 6leo de lima &cida
foram submetidas a anélise de variancia pelo PROC ANOVA (SAS, 2013). Dados de consumo
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de M. tanajoa por C. caligata foram submetidos a anélises de varidncia para medidas repetidas
por intermédio do PROC ANOVA. Dentro de cada tempo (h), 0 nimero de presas consumidas
pelo predador sob efeito de 6leo essencial em cada dia foram comparadas pelo teste de t-Student
PROC TTEST (SAS, 2013). O consumo diario do predador em funcéo do tempo (h), para cada
densidade e efeito de 6leo, foi submetido & analise de regressdo pelo PROC REG do programa
SAS (SAS, 2013).

4.3. Resultados
4.3.1. Composicao dos 0leos essenciais

Analises cromatograficas detectaram a presenca de 46 compostos nos 6leos essenciais
das quatro cultivares copas de citros (Tabela 1). Os principais componentes dos dleos das
laranjeiras foram os monoterpenos: sabineno (39,49%), linalol (12,59%) e 6-3-careno (10,73%)
para ‘Kona’; sabineno (44,72%), linalol (10,78%) e 5-3-careno (10,78%) para ‘Pera CNPMF-
D6’. Linalol (38,14%), sabineno (30,76%) e (E)-p-ocimeno (8,07%) foram os compostos mais
abundantes na tangerineira ‘Piemonte’ e limoneno (52,63%), geranial (9,51%) e neral (7,48%)
na limeira 4cida ‘Persian lime 58’. Alguns monoterpenos, como o mirceno, 1,8-cineol e
terpinen-4-ol, também foram detectados nestes 6leos, porém em quantidade inferior a 5%
(Tabela 1).

4.3.2. Toxicidade dos 0leos essenciais e enantiobmeros do limoneno a Mononychellus
tanajoa

Os quatro 6leos essenciais de citros e 0s enantidmeros S-(—)-limoneno e R-(+)-limoneno
foram tdxicos a M. tanajoa por contato, sendo que a sequéncia da menor CLsg para a maior
CLso foi ‘Persian lime 58’ (5,79 mg/mL) < ‘Piemonte’ (7,74 mg/mL) < ‘kona’ (8,55 mg/mL) <
‘Pera’ (9,54 mg/mL) < S-(—)-limoneno (9,71 mg/mL) < R-(+)-limoneno (12,04 mg/mL).
Embora a CLso do 6leo de ‘Persian lime 58’ tenha sido menor que a CLso dos outros 6leos e S-
(-)-limoneno, ndo houve diferenca quanto a toxicidade desses produtos. No entanto, a
toxicidade do 6leo de ‘Persian lime 58’ foi cerca de 2 vezes maior que a de R-(+)-limoneno
(Tabela 2).

4.3.3. Efeitos subletais do 6leo essencial de ‘Persian lime 58’

Embora ndo tenha havido diferenca na toxicidade dos éleos a M. tanajoa, o 6leo de
‘Persian lime 58’ teve menor CLso e, portanto, foi escolhido para avaliacdo de efeito subletal a
praga e seletividade a seu predador.

4.3.3.1. Sobrevivéncia de Mononychellus tanajoa

As curvas de sobrevivéncia de M. tanajoa exposto a CLys e CLsg do 6leo diferiram
significativamente em comparagio ao controle (teste de Log-rank: ¥* = 173,68; d.f. = 2; P <
0,001) (Figura 1). Concentracdes subletais do 6leo essencial de ‘Persian lime 58’ reduziram a
sobrevivéncia média de M. tanajoa de 17,06 + 0,79 dias para 13,00 + 0,80 dias (CL2s) e 12,70
+ 0,53 dias (CLso).

4.3.3.2. Mortalidade de Ceraeochrysa caligata
As mortalidades de larvas de C. caligata expostas a CLso (10,00 £ 5,77%, n =30) e a

ClLso (20,37 + 5,45%, n = 30) do 6leo de ‘Persian lime 58°, estimadas para M. tanajoa, ndo
diferiram em comparagdo com o controle (6,67 + 3,33%, n = 30) (F2,6=2,06; g.I. =2; P =0,21).
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4.3.3.3. Consumo de Mononychellus tanajoa por Ceraeochrysa caligata

O consumo de M. tanajoa por C. caligata ndo foi afetado pela CLso do 6leo essencial
de ‘Persian lime 58’ ao longo de trés dias (F = 2,06; g.I. = 1; P = 0,89) (Tabela 3). Nesse tempo,
a capacidade predatoria foi influenciada pela densidade de presas e 0s dias: com maior consumo
quando oferecida maior densidade de presas e tempo decorrido (dias). Porém, o 6leo essencial
aumentou a capacidade predatoria de C. caligata submetido a 25 presas no primeiro dia de
alimentacdo (Figura 2). Adicionalmente, houve efeito do tempo (2, 4, 6, 8, 24 h) no nimero de
presas consumidas por C. caligata ao longo do dia, com aumento da predacao até o intervalo
de 4-6 horas, tanto para os tratamentos com 6leo quanto para o controle, nas duas densidades
de presas, a excecdo do primeiro dia (controle), na densidade de 25 presas, em que a predacao
foi inversamente proporcional ao tempo (Tabela 4).

4.4. Discussao

Fatores ambientais, parte da planta, época de colheita e métodos de extracdo e analiticos
influenciam a composicao quimica de 6leos citricos e 6leos essenciais em geral (Andrade et al.,
2016; Ellouze et al., 2012; Moghaddam e Mehdizadeh, 2017; Wu et al., 2013). Porém, estudo
recente identificou, com a disponibilidade da sequéncia do genoma de C. sinensis, uma das
maiores familias de terpeno sintases (TPS) registradas dentre as angiospermas caracterizadas
até agora, incluindo todos os tipos de TPS descritos na literatura como os TPS-a, TPS-b, TPS-
¢, TPS-d, TPS-e/fi TPS-g (Alquézar et al., 2017). A natureza hibrida de espécies de Citrus
implica que a diversificacdo de familias de genes ocorre como resultado da combinacgéo de
alelos de pais ancestrais, demonstrado por alguns genes nucelares (Garcia-Lor et al., 2013).
Dessa forma, a planta pode ter caracteres de terpeno sintases herdados de ambos os pais e por
isso grande variacdo na sua composi¢do (Alquézar et al., 2017).

Sabineno foi o principal componente encontrado nos 0Oleos essenciais de folhas de
laranjeiras C. sinensis em varios estudos (Blanco Tirado et al., 1995; Druzi¢ et al., 2016;
Eldahshan and Halim, 2016; Kasali et al., 2011). A composicdo de plantas hibridas de C.
clementina, como a cultivar ‘Piemonte’, depende de seus genitores e embriogénese
(homozigoto ou heterozigoto) (Germana et al.,, 2013). Sabineno, o maior monoterpeno
encontrado em hibridos de C. clementina cruzados com laranjeiras, estava presente em tracos
em hibridos de C. clementina com outras tangerineiras. Linalol foi encontrado apenas em tracos
em plantas heterozigotas. Contudo, em plantas homozigotas a quantidade aumentou e foi muito
maior em hibridos de C. clementina com tangerineiras (Germana et al., 2013). Neste estudo, o
0leo essencial de ‘Persian lime 58’ teve composi¢do majoritaria semelhante aos 6leos de 11
cultivares de C. aurantifolia e C. latifolia, incluindo ‘Tahiti’ e ‘Persa’, pertencentes ao
quimiotipo limoneno/geranial/neral (Lota et al., 2002).

A toxicidade dos 6leos das laranjeiras e tangerineira a M. tanajoa € atribuida a elevada
quantidade de sabineno e linalol em sua composic¢do. Sabineno tem atividade inseticida por
contato a Culex quinquefasciatus Say (Diptera: Culicidae) e Sitophilus zeamais Motschulsky
(Coleoptera: Curculionidae) (Pavela et al., 2018; Wang et al., 2011). Linalol foi altamente
toxico por fumigacdo a Tyrophagus putrescentiae Schrank (Acari: Acaridae) (Sdnchez-Ramos
e Castafiera, 2000) e contato a Ceratitis capitata Wiedmann, Bactrocera dorsalis Hendel e B.
cucurbitae Coquillett (Diptera: Tephritidae) (Chang et al., 2009). Além destes, outros
compostos encontrados, como 4-3-careno, mirceno, limoneno, (E)-B-ocimeno e terpinen-4-
ol,sdo bioativos a pragas e o0s efeitos sinérgicos e/ou antagbnicos desses componentes
certamente influenciam a atividade dos dleos das laranjeiras a M. tanajoa. Terpinen-4-ol inibiu
a atividade de ATPases de Musca domestica Linnaeus (Diptera: Muscidae) (Abdelgaleil et al.,
2016). Mirceno, linalol e limoneno foram toxicos por fumigagdo a Thrips palmi Karny
(Thysanoptera: Thripidae) (Kim et al., 2015) e por contato a Spodoptera littoralis Boisduval
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(Lepidoptera: Noctuidae) (Pavela, 2014). Limoneno e §-3-Careno tiveram repeléncia residual
a Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (Camara et al., 2015). Geranial e neral
foram tdxicos por contato e fumigacdo a Drosophila suzukii Matsumura (Diptera:
Drosophilidae) (Jang et al., 2017).

O efeito toxico do 6leo de ‘Persian lime 58’ a M. tanajoa é atribuido a elevada
quantidade de limoneno. Limoneno é reconhecido por sua atividade inseticida e acaricida,
principalmente pela inibigdo da acetilcolinesterase (Abdelgaleil et al., 2009; Kim et al., 2013;
Zarrad et al., 2015). Porém, o 6leo de ‘Persian lime 58’ foi mais toxico a M. tanajoa do que R-
(+)-limoneno. Assim, outros compostos ativos a pragas dentre 0os majoritarios e minoritarios,
como geranial, neral e 1,8-cineol (Pavela, 2014; Rossi e Palacios, 2015), em sinergismo com o
S e/ou R-limoneno provavelmente também foram responsaveis pela toxicidade desse 6leo a M.
tanajoa. Adicionalmente, o efeito sinérgico entre os principais ou todos os componentes de
oleos essenciais na atividade inseticida/acaricida também foram encontrados com frequéncia
(Camara et al., 2015; Pavela, 2014; Tak e Isman, 2017).

Os enantidbmeros S-(—)-limoneno e R-(+)-limoneno possuem estereoespecificidade
qguanto a atividade acaricida a M. tanajoa. Resultados semelhantes foram obtidos para M.
domestica e Dendroctonus ponderosa Hopkins (Coleoptera: Curculionidae) (Chiu et al., 2017,
Palacios et al., 2009). Para Aedes albopictus Skuse (Diptera: Culicidae) e S. zeamais esses
enantidbmeros ndo tiveram diferenca significativa na toxicidade por contato (Fouad and da
Camara, 2017; Giatropoulos et al., 2012). No entanto, em testes de repeléncia S-(—)-limoneno
foi mais repelente que R-(+)-limoneno a essas pragas. Contudo, R-(+)-limoneno foi geralmente
mais toxico e repelente que S-(—)-limoneno a Tribolium confusum Jacquelin du Val
(Coleoptera: Tenebrionidae), mas em diferentes temperaturas a atividade de cada enantidmero
foi diferente (Malacrino et al., 2016). Essa variabilidade na atividade dos enantidmeros deve-
se as condicdes especificas sob as quais os ensaios foram realizados, ou de cada espécie testada,
que pode carregar caracteristicas genéticas de tolerancia a uma destas moléculas (Malacrino et
al., 2016).

Em concentracdes subletais, o 6leo de ‘Persian lime 58’ reduziu a sobrevivéncia de M.
tanajoa em cerca de 24% (CLz2s) e 26% (CLso). A reducdo do periodo de vida reduz a oviposicao
(Yaninek et al., 1989) e a alimentacdo. A sobrevivéncia de M. tanajoa a 27 °C foi cerca de 24
dias, mas a cultivar de mandioca e a posi¢do da folha que alimenta o &caro, na planta, pode
alterar esse tempo (Byrne et al., 1982; Yaninek et al., 1989).

O ¢leo essencial de ‘Persian lime 58 foi seletivo para o predador. Similarmente, larvas
de crisopideos foram relativamente tolerantes a Oleos essenciais de Amyris balsamifera
Linnaeus (Rutaceae), Origanum vulgare Linnaeus (Lamiaceae) e Thymus vulgaris Linnaeus
(Lamiaceae), assim como ao 6leo de nim Azadirachta indica (Meliaceae) e alguns agrotoxicos
(Castilhos et al., 2018; Ono et al., 2017; Rugno et al., 2016, 2015; Schuster e Stansly, 2000).
No entanto, limoneno reduziu a fertilidade e fecundidade desse predador, enquanto alguns
agrotoxicos reduzirama fertilidade, fecundidade e longevidade (Castilhos et al., 2018; Ono et
al., 2017; Rugno et al., 2016). A predacdo de C. caligata foi aumentada pela exposicao da CLso
0leo de ‘Persian lime 58 estimada para o acaro, no primeiro dia de alimentagdo e densidade de
25 presas. O 6leo essencial provavelmente provocou efeito hormético positivo a esse predador
e a maior predacdo ocorreu para suprir a maior demanda de energia para 0S processos
bioguimicos envolvidos na detoxicagdo desse produto. A biotransformacéo e eliminagéo de
compostos toxicos demanda elevado investimento energético para ativacdo de monoxigenases,
glutationa transferases e carboxilesterases, principais enzimas responsaveis por esses processos
(Rand et al., 2015). O efeito do tempo (2, 4, 6, 8, 24 h) no consumo de M. tanajoa por C.
caligata ocorre por que predadores variam o tempo de manipulagéo por presa ao longo do dia
(Okuyama, 2009). O tempo é uma variavel importante em estudos de resposta funcional e a
relacdo do tempo disponivel (nesse caso 2 h) com o tempo de manuseio por presa permite a
estimativa do numero de presas consumidas (Koveos e Broufas, 2000; Okuyama, 2009). Assim,
0 aumento da predacdo no dia ocorreu pela reducdo do tempo de manuseio por presa.
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Resultados encontrados neste estudo revelam a quimiodiversidade de compostos
encontrados nos 6leos essenciais de diferentes cultivares copas de citros. A variagdo na
composicao das diferentes cultivares copa pode ser explicada pela expresséo e diversidade de
diferentes TPS registradas na literatura, além dos resultados de possiveis combinac6es de alelos
ancestrais. Os 0leos das laranjeiras ‘Pera e Kona’, tangerineira ‘Piemonte’ e limeira &cida
‘Persian lime 58’ e 0 composto S-(—)-limoneno tiveram maior potencial para 0 manejo de M.
tanajoa do que R-(+)-limoneno. Além disso, 0 6leo de ‘Persian lime 58 interferiu no periodo
de vida de M. tanajoa em concentracdes subletais e foi seletivo a seu predador C. caligata,
baseado na mortalidade e consumo desse predador.
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ANEXOS

Tabela 1: Composi¢do quimica dos 6leos essenciais das cultivares copas de citros

(%) area do pico (DIC)/Cultivar

Pico  Tr Composto IR? IRP
(min) exp lit Kona Pera Persian I. 58 Piemonte
1 5,650 Acetato de butila 840 807 0,12 0,12 0,22 0,16
2 7,425  Acetato de 3-metil-1- 883 869 0,12 0,10 0,21 0,16
butanol
3 9,295 a-Tujeno 929 924 0,35 0,41 - 0,27
4 9,600 a-Pineno 936 932 1,72 2,02 0,34 1,27
5 11,350 Sabineno 979 969 39,49 44,72 0,98 30,76
6 11,465 B-Pineno 981 974 2,24 2,66 tr 2,24
7 11,785  6-Metil-5-hepten-2- 990 981 0,61 0,13 0,90 -
eno
8 11,990 Mirceno 994 988 4,23 431 0,80 2,76
9 12,620 a-Felandreno 1008 1002 - - - 0,32
10 12,945 5-3-Careno 1015 1008 10,73 10,78 - 4,28
11 13,180 a-Terpineno 1020 1014 - - - 0,60
12 13,430 p-Cimeno 1025 1020 0,16 0,16 - -
13 13,555 0-Cimeno 1028 1022 2,19 2,49 0,18 0,23
14 13,775 Limoneno 1032 1024 4,33 3,57 52,63 2,15
15 13,970 1,8-Cineol 1032 1026 - - 3,38 -
16 14,155 (2)-B-Ocimeno 1040 1032 0,15 0,13 - 0,21
17 14,725 (E)-B-Ocimeno 1052 1044 1,35 1,10 - 8,07
18 15,215 y-Terpineno 1062 1054 - - - 1,06
19 15,620 Hidrato de cis- 1071 1065 0,79 0,57 - 0,60
sabineno

20 16,685 Terpinoleno 1093 1086 0,24 0,21 - 0,98
21 17,255 Linalol 1105 1095 12,59 10,78 1,33 38,14
22 18,325 cis-p-Ment-2-en-1-ol 1126 1118 0,18 0,19 - 0,14
23 18,907 cis-6xido-limoneno 1138 1132 - - 2,22 -
24 19,120 trans-Oxido-limoneno 1143 1137 tr 0,14 1,17 -
25 19,870 Citronelal 1157 1148 0,62 0,74 0,37 0,47
26 21,190 Terpinen-4-ol 1184 1174 2,65 3,10 - 2,27
27 21,545 p-Cymen-8-ol 1191 1179 0,30 0,38 - -
28 21,820 a-Terpineol 1197 1186 1,42 0,93 0,82 0,85
29 23,585 Citronelol 1233 1223 1,26 0,91 3,07 -
30 24,240 Neral 1247 1235 3,11 1,80 7,48 -
31 24,890 Geraniol 1258 1249 0,92 0,51 2,60 -
32 25,695 Geranial 1277 1264 4,05 2,95 9,51 -
33 28,125 NI 1328 - - - 0,20 -
34 28,285 NI 1332 - - - 0,37 -
35 28,485 Acido nérico 1336  1330* - - 0,49 -
36 28,790 NI 1343 - - - 0,51 -
37 28,905 NI 1345 - - - 0,57 -
38 29,010 Limoneno-1,2-diol 1347 1343* - - 0,41 -
39 30,005 Acetato de Nerila 1369 1359 0,20 - 1,96 -
40 30,325 Acido gerénico 1376  1355* - - 0,66 -
41 30,605 NI 1382 - - - 0,55 -
42 30,950 Acetato de Geranila 1389 1379 0,20 0,14 1,23 -
43 31,445 B-Elemeno 1400 1389 0,66 1,06 - 1,29
44 32,730 (E)-Cariofileno 1429 1417 0,14 0,22 - 0,18
45 39,805 Oxido de cariofileno 1596 1582 - - 0,47 -
46 44,205 B-Sinensal 1708 1699 0,77 0,47 - -

Total 97,89 97,80 95,63 99,46

T : tempo de retencéo; 2IR exp.: indice de retengdo na coluna RTX-5MS calculada de acordo com van Den Dool

e Kratz (1963); °IR lit.: indice de retencdo de acordo com Adams (2007); tr: quantidades vestigiais de

compostos.
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Tabela 2: Concentraces letais (CLs) (mg/mL) dos 6leos essenciais de quatro cultivares copas
de citros e enantibmeros do limoneno a Mononychellus tanajoa. y2: qui-quadrado; P-valor; n:
namero de individuos; IC: intervalo de confianca.

CLaxs CLso Clso

Oleos essenciais P n RT
(95% IC) (95% IC) (95% 1C)
3,12 5,79 12,53
Persian lime 58 4,76 0,31 720 -
(2,65-3,55) (5,26-6,35)a  (11,06-14,68)
4,16 7,74 16,82 1,34
Piemonte 399 0,26 600
(3,47-4,79) (6,93-9,66)a  (14,71-19,93)  (1,18-1,52)
4,62 8,55 18,44 1,48
Kona 498 0,17 600
(3,87-5,30) (7,67-9,48) a  (16,09-21,92) (1,30-1,68)
4,96 9,54 21,59 1,65
Pera D6 426 0,23 600
(4,12-5,72) (8,54-10,65)a  (18,47-26,52) (1,43-1,89)
4,55 9,71 24,97 1,68
S-(—)-limoneno 7,56 0,11 720
(3,88-5,18) (8,65-11,07)a  (20,33-33,01) (1,41-1,99)
573 12,04 30,47 2,08

R-(+)-limoneno 6,21 0,10 600
(4,79-6,58) (10,63-13,95) b (24,30-42,07) (1,72-2,51)

RT: raz&o de toxicidade = (maiores CLsso/menor CLsg). Os valores de RT sdo considerados significativamente
diferentes (P < 0,05) se ndo incluirem o valor 1 (Robertson et al. 2007).

1,0 —
—— Controle
—— CL, =3,12mg/mL
08 — Clg, =5,79 mg/mL
8
2 06—
©
2
>
e
=)
»nn 04 —
0,2 —
0,0 T T T 1
0 5 10 15 20 25
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Figura 1: Curvas de sobrevivéncia de fémeas de Mononychellus tanajoa expostas as CLos e
CLso do 6leo essencial de ‘Persian lime 58°.
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Tabela 3: ANOVAS para medidas repetidas com dados de consumo de Mononychellus tanajoa
por Ceraeochrysa caligata sob o efeito da CLso do 6leo essencial de ‘Persian lime 58°.

Fonte de variacao df F P

Entre efeitos

Oleo essencial (OE) 1 0,02 0,89

Densidade (D) 1 59,85 <***0,001

Dias de avaliacio (DA) 2 165,68 <***0,001

OEvsD 1 0,22 0,64

OE vs DA 2 0,88 0,42

D vs DA 2 8,26 <*#%0.001

D vs OE vs DA 2 0,38 0,68

Erro 105 - -

Dentro dos efeitos dfgen dfoum  lambda Wilks’ F P
Tempo em horas (T) 103 3 0,573 25,55 <**%0,001
T vs OE 103 3 0,902 3,72 #*%0,01
TvsD 103 3 0,957 1,52 0,21

T vs DA 206 6 0,761 5,02 <*#%0,001
TvsOEvsD 103 3 0,975 0,89 0,44

T vs OE vs DA 206 6 0,896 1,94 0,08

T vs D vs DA 206 6 0,990 0,16 0,98

T vs OE vs D vs DA 206 6 0,965 0,62 0,72

F: teste f; P-valor; df: graus de liberdade; dfgen: graus de liberdade dentro dos efeitos; dfqum: graus de liberdade
entre os efeitos; *Significativo (P < 0,05).
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Figura 2: NUmero médio de adultos de Mononychellus tanajoa predados por larvas de
Ceraeochrysa caligata expostas ao 6leo essencial de ‘Persian lime 58’, em fungdo de duas
densidades da presa a cada dia. Barras identificam diferenca significativa pelo teste de t-Student

(P < 0,05).



Tabela 4: Resumo de analises de regresséo do efeito do tempo (h) no consumo diario de Mononychellus tanajoa por Ceraeochrysa caligata.

Variavel Modelo Densidades Parémetros estimados (xDP) F P R?
a b x0 y0
f=y0+ax 25¢ 0,12+ 0,04 ; + 3,61+ 0,55 718 0,05 0,64
25 5,64 + 0,57 426 +1,13 4,01+0,95 - 15,19 0,03 0,85
Dia 1 f = a*exp(-,5*((x-x0)/b)"2) 50¢ 6,64 + 0,46 3,58 + 0,49 4,76 + 0,36 ; 4545 0,005 0,97
50 6,59 + 0,52 411+0,73 4,59 + 0,57 ; 24,95 0,01 0,94
25¢ 12.24 + 1,07 3,05 + 0,45 526+ 0,34 } 26,05 0,01 0,95
— A% N~ _ N 1 ’ ' [l [l [l ) ’ ]
f=a%exp(-,5*((x-x0)/b)"2) 25 13,86 + 1,58 268 + 0,49 4.43+0738 - 20,09 0,01 0,93
Dia 2 e ke 50¢ 15,86 + 0,51 264 +0,12 5,62 + 0,08 3,76 + 0,39 317,10 0,003 0,99
f= yO+a*exp(-5*((x-x0)/b)"2) 50 16,79 + 0,89 241+0,16 4,75+0,12 2.97 +0,60 120,88 0,008 0,99
25¢ 18,97 + 1,06 351+ 0,36 510 + 0,27 ; 6581 0,003 0,98
£ = avexp(-5H((xXOYb)"2) 25 18,56 + 1,27 292 +0,34 4,64 +0,25 ; 5943 0,004 0,98
Dia 3 P 50¢ 29,99 + 1,60 3,03+ 0,27 546 + 0,21 ; 7988 0,003 0,98
50 27,32 + 2,04 3,67 + 0,62 421+048 ; 3834 0,007 0,96

DP: desvio padrdo; F: teste f; P: P-valor; R? coeficiente de determinacéo. Densidades com (c) equivalem ao controle.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo revela as variedades de compostos encontrados nos éleos essenciais de
cultivares copas de citros, as quais estdo sendo estudadas para fins da diversificacdo da
citricultura. Os 6leos essenciais das laranjeiras ‘Pera e Kona’, tangerineira ‘Piemonte’ ¢ limeira
acida ‘Persian lime 58’ ¢ o composto S-(—)-limoneno tiveram maior potencial para 0 manejo
de M. tanajoa do que R-(+)-limoneno. Além disso, 0 6leo de ‘Persian lime 58’ interferiu no
periodo de vida de M. tanajoa em concentracfes subletais e foi seletivo a C. caligata, baseado
na mortalidade e consumo desse predador.

Os resultados podem contribuir para estudos sobre a possivel variacdo da composi¢ao
quimica e atividade de 6leos essenciais de cultivares copas de citros sobre diferentes porta-
enxertos. Além disso, a baixa solubilidade em meio aquoso e volatilidade de 6leos essenciais
citricos sdo limitacdes para o uso direto no controle de pragas, podendo ser estabilizadas por
tensoativos, como emulsdes, sistemas micelares e microemulsoes.



