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RESUMO

SOUZA, Felipe Herminio Oliveira. Efeitos abidticos na composicio do dleo essencial de
Lippia gracilis: influéncia na mortalidade e repeléncia de Sitophilus zeamais. Sio
Cristévao: UFS, 2013. 39p. (Dissertacao — Mestrado em Agroecossistemas).*

Fatores abidticos podem interferir na producdo de metabdlitos secundarios de plantas e
consequentemente influenciar na bioatividade destes compostos sobre insetos-praga. Assim,
neste trabalho objetivou-se avaliar a influéncia de diferentes préticas agricolas (irrigacdo,
adubacdo quimica e organica) na composicdo quimica do 6leo essencial (OE) de Lippia
gracilis e seus efeitos na mortalidade e repeléncia do gorgulho do milho Sitophilus zeamais.
As composi¢des quimicas dos OEs das plantas de L. gracilis cultivadas sobre diferentes
tratamentos foram analisadas usando CG-MS e CG-FID. As praticas de cultivo ndo afetaram
significativamente a composi¢cdo dos OEs de L. gracilis, o carvacrol foi o componente
majoritdrio dos OEs nas diferentes praticas agricolas, seguido pelo timol e p-cimeno. Estes
trés monoterpenos foram utilizados nos bioensaios posteriores. Pequenas variagdes na
composi¢do dos OEs resultaram em diferentes respostas bioldgicas de S. zeamais. Todos os
OEs de L. gracilis aplicados topicamente mostraram baixa toxicidade sobre S. zeamais apds
84 horas de exposi¢do na dose 10 mg g’l. Contudo, estes mesmos compostos foram altamente
toxicos a S. zeamais por fumigacdo. O tempo necessdrio para causar 50% de mortalidade
desta praga foi em média 28,4 horas; variando de 17,3 a 40,8 horas entre os tratamentos. A
acdo toxica do carvacrol, timol e do OEs de L. gracilis (auséncia de irrigacdo/adubacao
mineral e 40 t ha”' de adubagdo organica) foram as mais rapidas, TLsp=18,3. A magnitude da
variacdo das CLsy e CLgg foram de 1,9 e 2,1 vezes. A concentracdo necessdria para causar 50
e 99% de mortalidade desta praga foi em média 69 e 260 pl I, respectivamente.
Considerando as CLsy e CLgy, 0s OEs de L. gracilis mais téxicos foram obtidos de plantas
cultivadas na auséncia de adubacio mineral e presenca de adubacdo organica com 20, 40 e 60
tha™' (sem irrigaco) e 40 e 60 t ha' (com irrigacdo). Grande parte da atividade dos OEs de L.
gracilis deve-se ao composto majoritario carvacrol. Foram necessérios apenas 27,2 € 92,2 ul I
! para causar 50 e 99% de mortalidade a adultos de S. zeamais. A atividade téxica deste
monoterpeno foi de TLsyp = 17,3 e TLgy = 70,8 horas. J& o timol e p-cimeno foram os
compostos de menor toxicidade a adultos de S. zeamais (CLso= 4,4 e 26,1 respectivamente).
De forma geral, os OEs de L. gracilis € os monoterpenos utilizados nas menores
concentracoes (0,01 e 0,1% v/v) apresentaram efeito neutro (ndo significativo) ou atrativo
(negativo e significativo) em todos os tempos analisados. Ja na concentracido 10% (v/v) quase
todos os tratamentos foram repelentes a S. zeamais em qualquer tempo analisado (repeléncia
> 50%). Maiores indices de repeléncia (54-86%) foram observadas nos tratamentos irrigados
com maxima adubagdo orginica e concentracdo 1 e 10% (v/v). Assim, nossos resultados
mostram o grande potencial do OE de L. gracilis e seu composto majoritdrio para o
desenvolvimento de novos produtos e utilizacdo em programas de manejo integrado de pragas
de graos armazenados.

Palavras-chave: Gorgulho do milho, carvacrol, adubacio, irrigacdo, repeléncia.

* Comité Orientador: Leandro Bacci — UFS (Orientador), Felipe Herminio Oliveira Souza - UFS.



ABSTRACT

SOUZA, Felipe Herminio Oliveira. Abiotic effects on the composition of the essential oil of
Lippia gracilis: influence on mortality and repellency of the Sitophilus zeamais. Sao
Cristévao: UFS, 2013. 39p. (Dissertation — Master Program in Agroecosystem).*

Abiotic factors may interfere in production of plant secondary metabolites and consequently
influence the bioactivity of these compounds on insect pests. Thus, this study aimed to
evaluate the influence of different agricultural practices (irrigation, mineral fertilizer and
organic manure) in chemical composition of the essential oil (EO) of Lippia gracilis and its
effects on the maize weevil Sitophilus zeamais.The chemical compositions of EO from plants
of L. gracilis cultured on different treatments were analyzed using GC-MS and GC-FID. The
carvacrol was the major component of EO in different agricultural practices followed by
thymol and p-cymene.These three monoterpenes were used in subsequent bioassays.
Cultivation practices did not significantly affect the composition of the OEs of L. gracilis.
However, small variations in the composition of EOs resulted in different biological
responses to S. zeamais. All EOs of L. gracilis and its main monoterpenes applied topically
showed low toxicity on S. zeamais after 84 hours exposure at a dose 10 mg g'l. However,
these same compounds were highly toxic to S. zeamais by fumigation. The time required to
cause 50% mortality of the pest was 28.4 hours on average, ranging from 17.3 to 40.8 hours
between treatments. The toxic action of carvacrol, thymol and EOs of L. gracilis (no
irrigation/fertilization mineral and 40 t ha'! organic fertilizer) were the fastest, LT5p=18,3. The
magnitude of the variation of CLspand CLgg were 1.9 and 2.1 times. The concentration needed
to cause 50 to 99% mortality of the pest was on average 69 and 260 pl I,
respectively.Considering the LCsy and LCyy, the more toxic OEs of L. gracilis were obtained
from plants grown in the absence of mineral fertilizer and in the presence of organic manure
with of 20, 40 and 60 t ha (no irrigation) and 40 and 60 t ha’ (with irrigation). Much of the
activity of the EOs of L. gracilis is due to the major compound carvacrol. It took only 27.2
and 92.2 1 ul I'' to cause 50% and 99 % mortality of adult S. zeamais. The toxic activity of
this monoterpene was still one of the fastest (L'Tso = 17.3 and LTo9 = 70.8 hours). Already the
thymol and p-cymene awere compounds of low toxicity to adult S. zeamais (LCso= 4,4 e 26,1
respectively). Generally, the EOs of L. gracilis and the monoterpenes applied at lower
concentrations (0.01 and 0.1% v/v) showed a neutral effect (not significant) or attractive
(negative and significant) in all periods analyzed. At concentration 10% (v/v) almost all
treatments were repellents to S. zeamais at any time analyzed (repellence > 50%). Major
indexes repellency (54-86%) were observed in treatments irrigated and with maximum
organic manure, at concentrations of 1 and 10% (v/v). Thus, our results show the great
potential of EO of L. gracilis and its major compound for the development of new products
and programs for use in integrated pest management of stored grain.

Key-words: Maize weevil, carvacrol, fertilization, irrigation, repellency.

* Guidance Committee: Leandro Bacci — UFS (Orientador),Felipe Herminio Oliveira Souza— UFS.



1. INTRODUCAO GERAL

O ataque de insetos resulta em considerdvel reducdo do crescimento de plantas em
sistemas cultivados e naturais. As perdas econOmicas ocasionadas por insetos fitéfagos
consistem em danos causados diretamente na planta ou em seus produtos estocados, como € o
caso dos cereais. Apesar do grande potencial dos insetos fitéfagos em se alimentar de plantas,
estes o fazem apenas em uma faixa restrita de plantas hospedeiras. Esta restricdo deve-se ao
fato de que plantas superiores possuem defesas quimicas (ex. metabolismo secundario) que
limitam a acdo dos insetos herbivoros.

Os compostos defensivos dos vegetais superiores, apresentam grande importancia nas
relagcdes ecoldgicas da planta, seja através de suas interacdes com outros organismos (ex.
bidticas) ou com o ambiente (ex. fatores abidticos). Dentre as atividades dos compostos
secundérios das plantas destacam-se seu papel defensivo (ex. contra herbivoros, fitopatdgenos
e competidores), atrativo (ex. polinizadores, dispersores), além de sua protecdo contra
radiacdo ultravioleta. Uma vez que tais compostos podem restringir o uso das plantas pelos
insetos, muitos estudos tem buscado avaliar o potencial de toxicidade destes para o controle
de insetos praga.

Nos ultimos anos, a busca por inseticadas naturais (ex. botanicos) tem se intensificado.
Um dos principais fatores que motivam estudos por novas fontes inseticidas consiste nos
enormes prejuizos econdmicos, ambientais e sociais decorrentes da utilizacdo dos pesticidas
organossintéticos. O uso indiscriminado desses produtos tem resultado na contaminagdo do
solo, da dgua e de animais.

O pontecial de exploracido de novas fontes de inseticidas botanicos é enorme no Brasil.
Com mais de 55.000 espécies inventariadas, o pais se destaca como a maior fonte de
diversidade genética do mundo (SOUZA et al., 2010). Dentre os produtos de origem boténica,
os Oleos essenciais, caracteristicos de plantas medicinais e aromadticas, tem-se destacado por
serem altamente volateis e de baixa persisténcia, o que pode resultar em menor contaminagio
do ambiente assim como de outros organismos que ndo sejam o alvo de controle. Diversos
estudos tem avaliado a toxicidade dos 6leos essenciais de plantas sobre diferentes organismos.
Apesar de muitas plantas medicinais e arométicas serem intensamente cultivadas devido as
suas propriedades de interesse para o homem, ainda pouco se sabe a respeito do efeito das
condicdes de cultivos destas plantas sobre a composi¢ao de seus 6leos essenciais. Conhecer os
fatores capazes de aperfeicoar os processos de cultivos para producao de dleos essenciais de
maior toxicidade e eficiéncia no controle de pragas pode ter grande importancia econdomica.

A planta aromdtica Lippia gracilis Schauer (Verbenaceae), endémica da vegetacdo

semi-drida do Nordeste do Brasil (GOMES et al. 2011), destaca-se por sua atividade
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antimicrobiana, antisséptica, larvicida e inseticida. Tais propriedades devem-se a composi¢ao
do seu 6leo essencial que possui como componentes majoritdrios o timol, carvacrol, p-
cymeno, y-terpineno, e -cariofileno.

Assim, com o intuito de contribuir com formas alternativas de controle, neste trabalho
L. gracilis foi produzida sobre diferentes combinagdes de regimes de cultivo (16 tratamentos
com variacOes na adubagdo organica, mineral e irrigacdo). Foi verificado se tais fatores
interferem na composi¢do quimica e na toxicidade de seu dleo essencial contra Sitophilus
zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae). Este inseto é uma das principais pragas
mundiais de graos armazenados, mostrando elevada capacidade de destruicao dos graos. A
composi¢do quimica dos Oleos essenciais de L. gracilis, cultivadas sobre diferentes
tratamentos, foi analisada usando CG-MS e CG-FID. A toxicidade dos 6leos para S. zeamais
foi avaliada através de testes de aplicagdo topica, fumigacdo e repeléncia. Nesta dissertacao €
apresentada uma revisdo tedrica sobre o assunto abordado, seguido pelo estudo principal

apresentado na forma de artigo cientifico.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manejo de pragas de graos armazenados

Sementes e grdos representam a base da alimentacdo mundial. Cereais, oleaginosas e
leguminosas representam 80% dos alimentos produzidos e ocupam cerca de 60 a 80% das
dreas agricolas cultivadas no mundo. Para chegar de forma utilizdvel ao consumidor final,
mais de dois bilhdes de toneladas destes alimentos precisam ser estocados (PIMENTELA et
al., 2012; JAYAS, 2012, COX et al., 2012, COX et al., 2006). Este estoque € necessario
porque: 1) o local de consumo difere do local de produgdo; i1) o consumo € realizado ao longo
do ano, enquanto a producdo € sazonal (JAYAS, 2012). Locais de armazenamento impréprios
forcam os produtores a vender seus produtos logo apds a colheita, impedindo-os de esperar
por melhores precos de safra. Assim, os grdos devem permanecer acondicionados de maneira
adequada para preservar suas caracteristicas pelo maior tempo possivel, de forma a evitar ou
diminuir danos econdmicos.

Entre as principais causas de danos econdmicos durante o armazenamento de graos,
destaca-se o ataque por insetos praga. No caso do milho, de 20 a 30% do que foi produzido
em campo € perdido durante o armazenamento. As principais pragas de graos armazenados
sdo: Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), Prostephanus truncatus
Horn (Coleoptera: Bostrichidae), Sitotroga cereallela Oliv. (Lepidoptera: Gelechiidae) e
Sitophilus oryzae Linne (Coleoptera: Curculionidae) (TEFERA et al., 2011).

Além da depreciacdo dos graos devido ao ataque direto destes insetos, a medida que
suas populacdes crescem, a temperatura e umidade entre os grdos sdo aumentadas,
favorecendo assim o desenvolvimento de fungos patogé€nicos e micotoxinas que apresentam
efeitos deletérios aos consumidores (ABRAMSON et al., 2005). Portanto um silo adequado
ao armazenamento de grdos deve apresentar um adequado monitoramento tanto dos fatores
bidticos como abidticos (JAYAS, 2012).

A principal forma de controle das pragas de graos armazenados € realizada através de
agentes quimicos através de fumigacdo. Entretanto o uso indiscriminado destes produtos
levou a selecdo de pragas resistentes, dificultando seu controle. No Brasil, as populacdes de S.
zeamais sdo relatadas por apresentar resisténcia aos piretrdides desde a década de 90, havendo
também indicios de resisténcia aos organofostatos (BRAGA et al., 2011).

Novas formas de controle, visando mitigar os efeitos nocivos dos gorgulhos na
producdo de graos vém sendo pesquisadas. Dentre estas, atmosferas modificadas, ozonizacao,
radiacdo ionizante, fungos, bactérias e compostos botanicos sdo alternativas economicamente

vidveis e ambientalmente mais seguras que estdo sendo adotadas em detrimento do uso
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demasiado de pesticidas convencionais (TIWARI et al., 2010; OPPERT; MORGAN;
KRAMER, 2011; HALLMAN, 2013).

2.2 Gorgulho do milho S. zeamais

Dentre as pragas que acometem os graos de milho o gorgulho S. zeamais se destaca
por ser um dos trés insetos que mais causam danos econdmicos (GUEYE et al., 2012). Estes
organismos sio caracterizados como praga primdria, atacando os grdos ainda no local de
cultivo, o que dificulta seu controle uma vez que podem contaminar silos e armazéns isentos
de insetos praga (CHU et al., 2012). Popula¢des nao controladas se desenvolvem rapidamente
podendo, em um periodo de seis meses, ocasionar perdas de até 40% (MEIKE et al., 1999;
TAPONDIJIEU et al., 2002; GUEYE et al., 2012).

Os adultos de S. zeamais possuem coloragdo marrom escuro € tamanho diminuto
(2,5mm a 4mm de comprimento). Suas asas possuem quatro manchas marrom-avermelhadas
(CHU et al., 2012). A cabeca do gorgulho do milho prolonga-se em um rostro que possui em
sua extremidade o aparelho bucal. Larvas s@o do tipo curculioniforme e oriundas de
ovoposicao endofitica.

O controle usual para o gorgulho do milho € realizado através de inseticidas organo-
sintéticos. Estes sdo aplicados na forma de pds ou pastilhas voléteis através de fumigacao. A
utilizacdo descontrolada destes produtos tem mostrado efeitos indesejados, como resisténcia
das populacOes de pragas, ressurgéncia populacional, contaminacdo do meio ambiente e
doencas em seres humanos (CHU et al.,, 2012; GUEYE et al.,, 2012). A resisténcia das
populacdes de S. zeamais aos piretréides, organofosfatos e outros inseticidas, tem dificultado
seu manejo devido a crescente ineficiéncia destes produtos (BRAGA et al., 2011).

No entanto, nos ultimos anos, o0 mercado consumidor tem apresentado maior exigéncia
com relagdo aos produtos consumidos, buscando cada vez mais produtos que sejam isentos de
inseticidas ou que apresentem residuos em quantidades minimas (CARVALHO et al., 2012).
Assim, esta problemética decorrente do manejo tradicional de pragas tem desencadeado uma
necessidade urgente em se produzir novos agentes de controle menos agressivos aos
organismos vivos e ao meio ambiente (CORREA; SALGADO, 2011).

2.3. Compostos botanicos no controle de pragas

Nos tltimos 50 anos intimeros estudos vém sendo realizados com milhares de plantas
na busca por fontes alternativas para a producdo de repelentes e inseticidas menos prejudiciais
ao ambiente (NERIO; OLIVERO-VERBEL; STASHENKO, 2010). As plantas produzem
uma ampla variedade de compostos quimicos oriundos da sintese de metabdlitos secundérios

que possuem ac¢do anti-herbivoria sendo, portanto, considerados inseticidas naturais ou
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botanicos. Tais compostos foram selecionados ao longo do curso evolutivo como resposta a
pressdo de herbivora (DEQUECH et al., 2008) e atuam na defesa da planta por mecanismos
de antibiose e antixenose (TAIZ; EDUARDO, 2009).

Uma grande vantagem da utilizacdo dos inseticidas botanicos em relacdo aos
inseticidas organossintéticos deve-se ao fato de apresentarem acdo e degradagdo rdpidas.
Estas caracteristicas conferem aos inseticidas botanicos: baixa a moderada toxicidade para
mamiferos, maior seletividade bioldgica (ex. reducdo de contaminagdo de organismos ndo
alvos) e baixa fitotoxicidade. Entretanto, alguns autores tém apontado como desvantagens: a
necessidade de utilizacdo de compostos sinergistas (em alguns casos), a baixa persisténcia no
ambiente, escassez do recurso natural, auséncia de controle de qualidade e a dificuldade de
registro (CORREA; SALGADO, 2011). Por isso, mais pesquisas tem sido desenvolvidas com
o intuito de mitigar estas limitacdes e permitir a inser¢do de produtos de melhor qualidade no
mercado.

Os principais grupos de compostos oriundos do metabolismo secundério das plantas
sd0 os terpenos, compostos fendlicos e compostos nitrogenados. Plantas aromaticas podem
demonstrar atividade repelente ou atraente sobre insetos por possuirem grande diversidade de
compostos volateis. Estes compostos volateis sdo formados por vdrias substincias que se
apresentam como componentes minoritdrios ou majoritdrios com atividade bioldgica
(BAKKALI et al., 2008; KNAAK; FIUZA, 2010; VIEGAS JR, 2003). Assim, plantas
aromaticas podem representar fontes para o manejo de insetos pragas (PICHERSKY;
GERSHENZON, 2002; SIMAS et al., 2004). Dentre os produtos oriundos das plantas que tem

se destacado em relacdo a atividade bioldgica sobre insetos, estdo os 6leos essenciais.

2.4. Oleos essenciais

Oleos essenciais sdo produtos voldteis de origem vegetal, constituidos por
hidrocarbonetos como monoterpenos, acompanhados por sesquiterpenos, fenilpropandides,
compostos oxigenados e arométicos (VIEGAS JR., 2003). Ja foram descobertos cerca de 3000
Oleos essenciais. As principais familias botanicas que apresentam esses compostos sao:
Myrtaceae, Lauraceae, Rutaceae, Lamiaceae, Asteraceae, Apiaceae, Cupressaceae, Poaceae,
Zingiberaceae e Piperaceae (KNAAK; FIUZA, 2010). Os 6leos essenciais se encontram em
estruturas secretoras como células parenquimaticas diferenciadas, canais, pelos glandulares e
cavidades.

Os oleos essenciais produzidos pelas plantas atuam diretamente nos processos
ecoldgicos, seja protegendo as plantas de interacdes antagdnicas (ex. possuem acgao

antibacteriana, antiftingica, repelente, inseticida) ou facilitando suas interagdes positivas (ex.
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atracdo de insetos dispersores de pdlens e sementes) (BAKKALI et al., 2008). Os 6leos
essenciais podem atuar sobre os insetos, causando redu¢do do nimero de ovos, repeléncia,
assim como inibicdo da oviposi¢do, do desenvolvimento e da alimentacao (KNAAK; FIUZA,
2010). As toxinas botanicas podem penetrar nos insetos pelas vias respiratdrias, por ingestao e
contato (KNAAK; FIUZA, 2010), neste ultimo caso sendo absorvidos pela quitina e
exoesqueleto (CORREA; SALGADO, 2011). Os inseticidas botanicos podem ainda atuar
sobre o sistema nervoso central do inseto, apresentando acdo toxica, € conseqilientemente a
morte. Varios terpenos como a-pineno, B-pineno, 3-careno, limoneno, mirceno, a-terpineno e
canfeno ja mostraram toxicidade sobre varios insetos (NERIO; OLIVERO-VERBEL;
STASHENKO, 2010). Os monoterpenos cineol, eugenol, limoneno, citronelol, citronelal e
timol sdo exemplos de compostos isolados dos 6leos essenciais de plantas que apresentam
reconhecida atividade repelente aos mosquitos (VIEGAS JR., 2003).

Além de serem estudados devido ao seu potencial no controle de insetos e outros
organismos, 6leos essenciais de plantas também apresentam importincia econdmica para
diversos setores, como: perfumaria, inddstria quimica e alimentos, fabricacdo de
medicamentos e produtos de limpeza (BIZZO; HOVELL; RESENDE, 2009).

A bioatividade dos Oleos essenciais normalmente é decorrente de seus compostos
majoritarios. No entanto, a bioatividade também pode ser influenciada pelos compostos
minoritarios (JIANG et al., 2009). As relagdes entre os compostos majoritirios € minoritarios
sdo complexas e podem afetar as caracteristicas do 6leo essencial, bem como seus efeitos no

inseto alvo.

2.5. Oleo essencial de Lippia gracilis

O género Lippia (Verbenaceae) abrange 250 espécies de ervas, arbustos e pequenas
avores, distribuidas pelas Américas subtropical, tropical e Africa (MOLDENKE, 1965;
JANSEN-JACOBS, 1988). Estas plantas apresentam grande importancia econOmica, na
medicina e agricultura. No Brasil existem cerca de 120 espécies de Lippia, muitas delas ainda
ndo estudadas quanto a bioatividade de seus compostos (BEZERRA et al., 1981).

Algumas espécies desse género possuem compostos conhecidos por suas propriedades
antivirais e tumorais, decorrentes de seus componentes majoritarios: timol, carvacrol, 1,8
cineol, humulene, and p-cimeno (SILVA et al., 2008). Assim, existe a possibilidade destas
plantas apresentarem atividade de interesse para o controle de insetos e outras pragas
(CAVALCANTTI et al., 2010).

L. gracilis € um arbusto deciduo que pode atingir 2 metros de altura. Por se encontrar

nas regides semidridas do nordeste brasileiro, esta planta cresce em solos pobres e bem
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drenados. As flores desta planta sdo aromadticas e medicinais, ricas em 6leo essencial que
possui entre seus componentes majoritarios o timol e o carvacrol, ambos conhecidos por suas

atividades antimicrobianas (PESSOA et al., 2005).

2.6. Fatores ambientais e agronémicos influenciando na composicao do éleo essencial

Fatores climédticos sdo de extrema importancia para a produtividade dos ecossistemas e
dos sistemas cultivados. Mudangas na intensidade de precipitacdio, na temperatura € na
radiacdo ultravioleta podem afetar seriamente sistemas agricolas que ndo possuem niveis de
tecnologia suficientes para mitigar as perdas causadas por tais variagoes.

A radiacdo solar que atinge a Terra abrange a radiacdo direta e a difusa, incluindo a
radiacdo ultravioleta-B (UV-B: 280-315 nm), ultravioleta-A (UV-A: 315-400 nm) e a
infravermelha (IR >700 nm) (BEHN et al., 2010). No entanto, a faixa de radiagdo que pode
ser assimilada pelas plantas, chamada de radiacdo fotosinteticamente ativa, abrange os
comprimentos de onda na faixa de 400 a700 nm.

A camada de ozo6nio limita parte da radiacdo ultravioleta (UV-B) que atinge a biosfera.
O lancamento na atmosfera de produtos antagonistas a camada de ozOnio (ex.
clorofluorcarbonos) tem resultado em seu estreitamento. Tal acdo pode ter consequéncias
negativas aos seres vivos, uma vez que a camada de ozOnio protege os organismos da
radiacdo, evitando danos no DNA, RNA e proteinas. Pesquisas recentes tém demonstrado
relagdes entre a concentracdo de compostos voléteis e sua possivel interacdo com a radiagdo
UV. Além de possuirem papel fundamental na capacidade reprodutiva das plantas, uma vez
que as protegem contra patégenos e herbivoros; os compostos do metabolismo secundério
também participam da absor¢@o de luz UV evitando os danos foliares causados pelo excesso
de luz. As variagdes na intensidade de radiacdo podem interferir na producdo dos compostos
do metabolismo secundario (fenilpropandides e terpendides) alterando os perfis quimicos dos
volateis nas plantas arométicas (KUMARI et al., 2009).

Alguns trabalhos tem mostrado que compostos flavondides provenientes do
metabolismo secundario podem proteger as plantas da radiacdo UV-B (LI et al., 1993). A
Mentha spicata do quimiotipo rico em carvona e dihidrocarvona apresentou maiores teores de
6leo essencial com o aumento da radiacdo ultraviota. Este aumento na radiacdo foi
equivalente a 15% de esgotamento da camada de ozdnio para a regido de Patras (38,3°N,
29,1°E) Grécia (KAROUSOU et al., 1998). Estudos em casa de vegetacdo com Ocimum
basilicum L. mostrou que quando cultivadas sobre luz total (ex. sem sombra), os indices de
linalool e eugenol responsdveis pelo aroma e sabor do manjericio foram aumentados

(CHANG; ALDERSON; WRIGHT, 2008). Para Acorus calamus L. a adicdo de indices
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suplementares de UV-B levou a um aumento significativo nas concentragdes de p-cimeno e
carvavrol em seu Oleo essencial. Por outro lado, houve decréscimos no seu componente
majoritario (beta-asarone) (KUMARI et al., 2009).

Espécies adaptadas as regides de alta temperatura e altos indices de radiagdo solar
podem reduzir a producdo de metabdlitos secundarios caso venham a ser cultivadas em locais
com menos temperatura e radiacio UV-B. Sendo assim, espera-se que L. gracilis L., espécie
vegetal nativa do semidrido, produza 6leo essencial de melhor qualidade bioldgica quando
cultivada em condi¢des semelhantes as encontradas em sua regido original de distribui¢do
geografica.

Toda cadeia de reacdes que determina os mecanismos de defesa quimica das plantas é
oriunda de seu metabolismo secunddrio. Sendo assim, os fatores que podem aperfeicoar este
metabolismo devem ser estudados e aplicados. Dentre os fatores abidticos que influenciam na
producdo dos metabolitos secundarios o stress hidrico € considerado por muitos fisiologistas e
bioquimicos como um fator determinante (CHARLES; JOLY; SIMON, 1994; BETTAIEB et
al.,, 2009). Alteragdes na disponibilidade de dgua no solo podem resultar em complexas
respostas metabdlicas por parte das plantas. Sobre stress hidrico, as plantas O. basilicum L. e
O. americanum L. tiveram aumento na concentracdo de seus constituintes majoritarios, no
teor de prolina e no total de carboidratos (KHALID, 2006). Estudo semelhante com O.
basilicum mostrou que o nimero de constituintes do 6leo essencial aumentou com a
intensificag@o do stress hidrico (EKREN, 2012). O stress hidrico também teve efeito positivo
na concentragdo de capsaicinoides fendlicos da pimenta Capsicum annuum L. var. annuum e
para o rendimento do 6leo essencial de citronela Cymbopogon winterianus Jowitt (ESTRADA
et al., 1999; FATIMA; FAROOQI; SRIKANT, 2000; PETROPOULOS et. al, 2008).

A irrigagdo, por sua vez, também pode interferir nas caracteristicas de salinidade a
qual a planta estd sujeita, influenciando assim na composi¢do quimica de plantas aromaéticas.
Sobre aumento das concentragcdes de NaCL as plantas de coentro Coriandrum sativam L.
mostraram maiores teores de seus compostos majoritdrios (linalool and canfora) (NEFFATI et
al., 2011).

As propriedades fisico-quimicas do solo sdo outros fatores que também influenciam a
producdo de aleloquimicos. Doses de magnésio e outros micronutrientes determinaram
aumentos significativos na altura, no nimero de folhas e no rendimento do 6leo essencial da
palmarosa Cymbopogon martinii (RAO, 2011). Além da adubacdo mineral, a adubacio
organica também tem se mostrado promissora para a produgdo de dleos essenciais, uma vez
que aumenta a disponibilidade de micronutrientes disponiveis para a planta. O rendimento do

6leo essencial de Origanum marjorana L. foi maior com mais altos teores de adubacgado
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organica e mineral (EDRIS; SHALABY; FADEL, 2003). J4 para Cymbopogon martinii a
adubacdo organica (15 t/ha por ano) aumento em 10,3% o rendimento de 6leo essencial,
enquanto para aduba¢@o mineral nitrogenada (80 kg/ha ano) o rendimento foi 60.3% maior do
que nos tratamentos nao adubados.

Desta forma, estudos que visem o entendimento dos fatores de cultivo responsaveis
pelo incremento da producgdo de 6leos essenciais de plantas podem ser de grande utilidade,
tendo em vista o amplo espectro de utilizagdo destes produtos. Assim, com o intuito de
analisar se diferentes formas de cultivo que possam produzir 6leos essenciais com maior
toxicidade, neste trabalho analisamos o potencial inseticida do dleo essencial de L. gracilis

sobre o gorguho-do-milho S. zeamais.
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RESUMO

Plantas de Lippia gracilis foram cultivadas em diferentes regimes de irrigacdo, adubacdo
quimica e organica a fim de avaliar a influéncia desses fatores sobre a composi¢do e
bioatividade de seus Oleos essenciais (OEs) sobre Sitophilus zeamais. O carvacrol foi o
componente majoritario, seguido por timol e p-cimeno. Todos os OEs de L. gracilis e o
carvacrol foram altamente téxicos a S. zeamais por fumigacdo. As concentra¢des médias dos
OEs e do carvacrol necessdrias para causar 50% de mortalidade foram 69 e 27 ul 1,
respectivamante. Os OEs de L. gracilis mais téxicos foram obtidos de plantas cultivadas na
auséncia de aduba¢do mineral e presenga de adubacdo organica com 20, 40 e 60 t ha™ (sem
irrigacdo) e 40 e 60 t ha™' (com irrigacio). Os OEs de L. gracilis e o carvacrol foram ainda
repelentes a adultos de S. zeamais. Assim, nossos resultados mostram o grande potencial do
OE de L. gracilis e seu composto majoritario para o desenvolvimento de novos produtos e

utilizacdo em programas de manejo integrado de pragas de graos armazenados.

PALAVRAS-CHAVE: Lippia gracilis, gorgulho do milho, carvacrol, adubacgdo, irrigacdo,

repeléncia.
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ABSTRACT

Lippia gracilis plants were grown under different irrigation regimes, chemical and organic
fertilization to assess the influence of these factors on the composition and bioactivity of
essential oils (EO) on Sitophilus zeamais. The carvacrol was the major component, followed
by thymol and p-cymene. All EOs of L. gracilis and carvacrol were highly toxic to S. zeamais
by fumigation. The mean concentration of EOs and carvacrol required to cause 50% mortality
were 69 and 27 pl I"". The most toxic EOs of L. gracilis were obtained from plants grown in
the absence of mineral fertilizer and organic manure with the presence of 20, 40 and 60 t ha™
(no irrigation) and 40 and 60 t ha'! (with irrigation). The EOs of L. gracilis and carvacrol were
even repellent to adults S. zeamais. Thus, our results show the great potential of EO L.
gracilis and its major compound for the development of new products and programs for use in

integrated pest management of stored grain.

KEYWORDS: Lippia gracilis, maize weevil, carvacrol, fertilization, irrigation, repellency.
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INTRODUCAO

Plantas superiores apresentam uma ampla diversidade de compostos provenientes de seu
metabolismo secunddrio. Estes compostos selecionados ao longo do curso evolutivo sdo
conhecidos por suas fungdes ecoldgicas com potencial defensivo (ex. contra herbivoros,
fitopatégenos e competidores), atrativo (ex. polinizadores, dispersores), dentre outros. A
producdo quantitativa e qualitativa desses compostos pode variar devido a uma ampla gama
de fatores."™ A despeito da longa histéria evolutiva entre insetos e plantas, a maioria dos
insetos fitoéfagos restringe-se a selecdo de poucas espécies hospedeiras. Isto pode ser
explicado pela limitada capacidade de cada espécie de insetos de processar e tolerar a grande
variabilidade de metabdlitos secundérios produzidos pelas plantas.5 Assim, os produtos de
origem vegetal tem sido alvo de grande interesse no controle de insetos pragas.

O controle convencional de insetos, baseado em produtos organosintéticos, tem sido
responsavel por uma série de problemas ambientais, como contaminacdo de dreas naturais,
toxicidade a humanos e animais, e inducdo de resisténcia de pragas. Inseticidas botanicos
além de serem relativamente pouco persistentes no ambiente, ainda possuem variados
mecanismos de acdo e, portanto possivelmente podem ser mais eficiente no controle de
pragas.6 As regiles tropicais e neotropicais abrangem a maior diversidade de plantas do
planeta. No entanto, a despeito da elevada riqueza de plantas nos ecossistemas brasileiros,
pouco se conhece sobre a constituicdo quimica destas espécies e seus potenciais de utilizagdao
no manejo de pragas.

Dentre a rica flora da América do Sul e Central, o género Lippia (Verbenaceae) engloba
aproximadamente 200 espécimes de ervas, arbustos e pequenas arvores. A planta aromatica L.
gracilis Schauer, presente na vegetacio semi-drida do Nordeste do Brasil’ destaca-se por sua
atividade antimicrobiana, antisséptica, larvicida e inseticida. Tais propriedades devem-se a
composi¢do do seu 6leo essencial (OE) que possui como os principais componentes o timol,

carvacrol, p-cymeno, y-terpineno, e B-cariofileno. Os OEs sao formados por uma mistura de
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compostos que se apresentam em altas e baixas concentrag()es.8 Por serem substancias de
baixo peso molecular, OEs sdo altamente volateis, o que reduz sua persisténcia e consequente
8.9

toxicidade ao ambiente e aos organismos nao alvos.

A composi¢do do OE das plantas e sua bioatividade podem variar de acordo com fatores

10,11 12,13

bidticos e abidticos. Disponibilidade de dgua e de nutrientes ~ ', época de plantio3 e de
colheita; estadio fenolégicom, fatores climdticos e ambientais’ sdo capazes de alterar a
composicdo dos compostos secunddrios das plantas. Desta forma, tais fatores poderiam
interferir no efeito inseticida dos OEs por meio de interacdes de sinergismo, aditismo,
antagonismo e potenciacao entre seus componentes majoritarios € minoritarios.

Neste trabalho avaliamos o efeito de fatores abidticos sobre a composicdo e bioatividade
do OE de L. gracilis sobre Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae). Este inseto € uma
das principais pragas de grdos armazenados no mundo. Os OEs provenientes de plantas
cultivadas sobre diferentes regimes abidticos e os principais monoterpenos do OE de L.

gracilis foram utilizados para avaliar a toxicidade sobre S. zeamais, por meio de aplicacdo

topica, fumigacao e repeléncia.

MATERIAIS E METODOS

Material vegetal. O cultivo de L. gracilis foi instalado no Campo Experimental de

Bebedouro, pertencente a Embrapa Semidarido, localizado no municipio de Petrolina-PE,
Brasil (376m de altitude; 09°23°35°S e 40°30°27°W). Mudas de L. gracilis foram
produzidas a partir do enraizamento de estacas coletadas em plantas provenientes de areas
naturais de Caatinga da regido.

O plantio das mudas foi conduzido em julho de 2011 no periodo matutino em canteiros
previamente preparados (1,5 x 1,0 m), com espacamento de 0,5 m entre plantas e 1,0 m entre

linhas. Os tratamentos consistiram em diferentes doses de adubagdo organica [esterco
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ovino/caprino (1:1) curtido: 0, 20, 40 e 60 t ha'l]; adubacdo mineral [auséncia e presenca: 0,6
t ha” de NPK (15-9-20)] e irrigacdo por gotejamento (auséncia e presenga: 5,33 mm dia™). O
experimento consistiu em um fatorial completo, totalizando 16 tratamentos.

O delineamento experimental foi realizado em blocos ao acaso, com trés
repeticoes/parcela. Cada parcela consistiu em trés plantas. As plantas foram colhidas apés 120
dias de cultivo, no periodo matutino para a extracdo dos OEs. As plantas da bordadura foram

descartadas.

Extracao do OE e analise por GC-MS e CG-FID. Folhas de L. gracilis foram secas a 40 +

1°C por quatro dias em estufa de secagem (Marconi MA 037). O OE foi obtido através da
hidrodestilacdo do p6 das folhas, em aparelho do tipo Clevenger. Posteriormente, o 6leo foi
separado da fase aquosa e mantido em freezer até sua utilizacao.

As andlises dos componentes dos Oleos essenciais foram realizadas utilizando CG-
MS/CG-DIC (GC-2010 Plus; GCMS-QP2010 Ultra, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao)
equipado com um amostrador automatico AOC-201 (Shimadzu). As separacOes foram
realizadas usando uma coluna capilar de silica fundida Rtx®-5MS Restek (polissiloxano 5%-
difenil-95%-dimetil) de 30 m x 0,25 mm de didmetro interno (d.i.), 0,25-mm de espessura de
filme, em um fluxo constante de hélio (99,999%) com taxa de 1,2 ml min™'. Foi utilizado um
volume de injec¢do de 0,5 uL (5 mg ml™"), com uma razio de split de 1:10. A programacdo de
temperatura do forno utilizada foi a partir de 50°C (isoterma durante 1,5 min), com um
aumento de 4°C/min, a 200°C, em seguida, a 10°C/min até 250°C, terminando com uma
isoterma de 5 min a 250°C.

Os dados de CG-EM e CG-DIC foram simultaneamente adquiridos empregando um
sistema de separacdo de detector; a razdo de separacdo de escoamento foi de 4:1 (EM: FID).
Um tubo restritor de 0,62 m x 0,15 milimetros d.i. (coluna capilar) foi usado para ligar o

divisor para o detector do EM; um tubo restritor de 0,74 m x 0,22 mm d.i. foi usado para ligar
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o divisor para o detector do DIC. A temperatura do injetor foi de 250 °C e a temperatura da
fonte de ions foi de 200°C. Os ions foram gerados a 70 eV; a uma velocidade de varredura de
0,3 fragmentos (scans) s™ detectados no intervalo de 40-350 Da. A temperatura do DIC foi
ajustada para 250 °C, e os suprimentos de gés para o DIC foram ar sintético, hidrogénio, hélio
em taxas de fluxo de 30, 300 e 30 ml min’, respectivamente. A quantificacio de cada
constituinte foi estimada por normalizacdo drea do pico gerado no DIC-(%). As concentracdes
dos compostos foram calculadas a partir das areas dos picos de CG e foram dispostos por
ordem de elui¢cdo do CG.

A identificac@o dos constituintes foi realizada com base na comparacao dos indices de
retencdo da literatura.'® Para o indice de retencao foi utilizando a equacido de Van den Dool e
Kratz!” em relacdo a uma série homodloga de n-alcanos (nCo-nC;g). Foram utilizadas trés
bibliotecas do equipamento WILEYS, NIST107 e NIST21 que permite a comparacdao dos
dados dos espectros com aqueles constantes das bibliotecas utilizando um indice de
similaridade de 80%.

Os trés constituintes em maior propor¢ao nos OEs dos L. gracilis (carvacrol, timol e p-
cimeno) foram adquiridos da empresa SIGMA-ALDRICH e utilizados em bioensaios

posteriores.

Insetos. Espécimes de S. zeamais foram obtidos do municipio de Aracaju-SE, Brasil. Insetos

foram mantidos na auséncia de luz, em potes plasticos (25 cm de altura; 12 cm de diametro)
preenchidos com milho, na Clinica Fitossanitdria da Universidade Federal de Sergipe (UFS),
municipio de Sdo Cristovao, estado de Sergipe. Os graos de milho foram previamente lavados
e matindos em freezer (-10°C) por quinze dias, a fim de eliminar possiveis residuos de

inseticidas e organismos presentes nos mesmos.
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Aplicagao topica dos OEs de L. gracilis e seus monoterpenos. A toxicidade dos 16 OEs

de L. gracilis e dos trés monoterpenos principais foi avaliada via aplicacdo tdpica. Para isso,
cada unidade experimental foi composta por uma placa de Petri (60 x 15 mm) contendo 10
adultos nao sexados de S. zeamais. O fundo das placas foi coberto com discos de papel filtro
(Unifil, cod. 501.009). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco
repeticoes.

Na regido protoricica de cada individuo foi aplicada a quantidade de 1 ul de cada OE e
monoterpeno nas doses de 0,1; 1 e 10 pg mg™ utilizando-se uma micropipeta Hamilton™ de
10 pl. A massa média de um individuo de S. zeamais foi obtida por medicao da massa de dez
insetos em balanca analitica. Todas as doses foram preparadas através da dilui¢do dos OEs e
monoterpenos em acetona. O controle foi tratado apenas com 1 pl de acetona. Testes
preliminares mostraram que a aplicagdo topica de acetona ndo interfere na sobrevivéncia dos
insetos.

As placas contendo os insetos tratados foram cobertas com filme plastico e
acondicionadas em estufa tipo B.O.D., a temperatura de 25°C + 1°C e umidade relativa >70%.
A mortalidade foi avaliada apds 4, 12, 24, 36, 48, 60, 72 e 84 horas da montagem dos
bioensaios. Foram considerados mortos os individuos que nao apresentavam movimentos das

pernas € antenas.

Fumigacao dos OEs de L. gracilis e seus monoterpenos. A toxicidade dos 16 OEs de L.

gracilis e dos trés monoterpenos principais foi avaliada via fumigacdo. Cada unidade
experimental foi composta por um pote de acrilico (volume de 22,089 cm?3) contendo 10
adultos nao sexados de S. zeamais. O delineamento experimental foi interamente casualizado
com quatro repeticoes. 18

Para volatizagdo dos compostos no interior dos potes os OEs e 0os monoterpenos foram

aplicados (10 pl de solu¢do) em papel filtro (2 cm?) (Unifil, 80g) que foram colocados na
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parte interna da tampa do pote. Papel aluminio foi utilizado para impedir o contato da solug¢do
aplicada com a tampa. Em seguida a tampa foi coberta com tecido organza para impedir o
contato dos insetos com o papel filtro tratado e o pote foi fechado hermeticamente com filme
de PVC.

Inicialmente os OEs de L. gracilis e os monterpenos foram diluidos em acetona nas
concentracoes: 56,59; 84,88; 94,16; 113,18; 132,19; 169,77; 188,33; 207,34; 226,35; 263,93;
282,94; 339,53 ul 1. Bioensaios posteriores foram realizados com concentracdes que
variaram de 0,45 a 2263,5 ul "' para a determinacdo das curvas de concentra¢io-mortalidade.
No controle utilizou-se apenas acetona.

Os potes foram virados 180° e mantidos nesta posi¢do para permitir a saturacido e
homogeneizacdo do vapor dos OEs e dos monoterpenos no interior dos mesmos. Em seguida
os potes foram acondicionados em estufa tipo B.O.D., a temperatura de 25°C + 1°C e umidade
relativa >70%. A mortalidade foi avaliada apds 4, 12, 24, 36, 48, 60, 72 e 84 horas da
montagem dos bioensaios. Durante cada avaliacdo os potes foram cuidadosamente girados
para permitir a homogeneizagdo do ar. Foram considerados mortos os individuos que nao
apresentavam movimentos das pernas e antenas. Estes dados foi possivel obter as curvas de
tempo-mortalidade e concentragdo-mortalidade de S. zeamais expostos aos 16 OEs de L.

gracilis e aos trés monoterpenos.

Bioensaios de atragdao/repeléncia. Para o bioensaio de atragdo/repeléncia foram utilizados

os trés principais monoterpenos € os OEs de L. gracilis que apresentaram as maiores
toxicidades pelo bioensaio de fumigacdo (menores CLsp € CLgy).

Para avaliacdo da atragdo/repeléncia, cada unidade experimental foi composta por uma
placa de Petri (60 x 15 mm) contendo 10 adultos ndo sexados de S. zeamais. O fundo das

placas foi coberto com discos de papel filtro (Unifil, cod. 501.009) divididas em metade
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tratada e metade ndo tratada (acetona). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com dez repeti¢oes.

O papel filtro foi dividido ao meio, sendo cada metade tratada separadamente com
concentracdes de 0,01; 0,1; 1 e 10 % (v/v) dos tratamentos. Apds a evaporacao do solvente, as
duas metades foram coladas na placa de Petri por meio de uma fita adesiva dupla face afixada
no centro da mesma. As avalia¢des foram realizadas 2, 4, 6, 8 e 10 horas apds a aplicagdo dos
tratamentos. Foram registrados os nimeros de individuos presentes em cada lado da placa

(area tratada e ndo-tratada).

Anadlises estatisticas. Andlise de varidncia foi realizada para detectar diferengcas na

concentracdo dos OEs em funcdo do composto, da prética agricola e da interagdo composto x
prética agricola. Diferencas no rendimento dos OEs também foram verificadas por meio de
andlise de variancia seguida pelo teste de Scott-Knott a P<0,05.

Nos bioensaios de aplicacdo tépica foram determinadas as médias de mortalidade
causada para cada tratamento.

Os resultados de mortalidade por fumigacdo foram corrigidos em relacdo a
mortalidade ocorrida na testemunha usando-se a formula de Abbott. Andlises de Prébit foram
realizadas para determinar as curvas de tempo- e concentragdo-mortalidade dos OEs de L.
gracilis e dos monoterpenos. Foram consideradas curvas com probabilidade de aceitacao da
hipétese de nulidade (de que os dados possuem distribuicio de Prébit) pelo teste x> > 0,05.
Por meio destas curvas foram estimados os tempos letais (TLsp e TLog) € as concentracdes
letais (CLso € CLgg) para causar mortalidade de 50 e 99% da populacdo de S. zeamais. Em
todos os casos foram determinados os intervalos de confianga a 95% de probabilidade. As
TLs e CLs foram comparadas pelo critério dos intervalos de confianca (ICos).

Somente os OEs com maiores toxicidades e os monoterpenos tiveram seu efeito

repelente estudado. Para analisar se os OEs e os monoterpenos apresentaram atividade de
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repeléncia/atragdo sobre S. zeamais, foi calculado o indice de distribui¢do entre as areas
tratada e controle das placas. O indice foi calculado através da férmula: ID=[(C-
T)/(C+T)]*100. Onde: C é o ndmero de insetos na drea controle, e Testemunha o nimero de
insetos na drea tratada. Em todos os casos, resultados com valores positivos dos indices
indicam repeléncia enquanto resultados negativos expressam atracdo. Os dados foram
submetidos a ANOVA, seguida por teste t pareado para verificar diferencas entre o lado

tratado e o nao tratado usando o software SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Constituintes dos OEs de L. gracilis. A Tabela 1 apresenta a composi¢do dos OEs de L.

gracilis sobre diferentes regimes de cultivo agricola. O carvacrol (76,16+£0,32%) foi o
componente majoritdrio dos OEs nas diferentes praticas agricolas, seguido pelo timol
(6,984+0,36%) e p-cimeno (2,55%0,10%). Foram identificados, em média cerca de 97% dos
constituintes dos OEs, sendo a maioria (87%) representada por monoterpenos. Outros acessos
de L. gracilis apresentaram 0s mesmos compostos majoritarios em concentragdes semelhantes
ao encontrado no presente trabalho."

Alguns estudos t€ém demonstrado que a disponibilidade de 4gua e nutrientes influencia
na composicao dos OEs das plantas. A concentracdo de carvacrol no OE de Satureja hortensis
L. (Lamiaceae) aumenta com a intensificacdo do stress hidrico.” Irrigacdo e adubagdo
organica aumentaram a concentra¢do de aldeido cuminico e p-cimeno e reduziram B-pinene,
y-terpineno e a-pineno no OE de Cuminum cyminum L. (Apiaceae).21 Contudo, este padrao
nao foi observado em nosso trabalho jid que ndo houve diferenca na concentracdo
considerando-se cada composto em relagdo as prdticas agricolas (Fjs.3990=0,44; P=0,968).

Foram detectadas diferencas dos OEs entre a concentracdo dos diferentes compostos
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(F25.890=104829; P<0,001) e na interacdo tipo de composto x prética agricola (F20.390=15,68;
P<0,001).

Dessa forma, as préticas de cultivo ndo afetaram significativamente a composicao dos
OEs de L. gracilis, o que demonstra a rusticidade desta planta as variacdes de disponibilidade
de 4dgua e nutrientes. Isto indica que o cultivo de L. gracilis pode ser realizado com pouco
investimento e com menor nivel tecnolégico visando a homogeneidade quali- e quantitativa
de seus constituintes, contudo, pequenas variacdes na composicao dos OEs podem resultar em
diferentes respostas bioldgicas dos insetos devido a complexa influéncia mutua entre eles, que
pode resultar em interagdes de aditismo, sinergismo, antagonismo e potenciagao.

Outro fator importante é o rendimento do OEs que foi significativamente afetado pelas
praticas de cultivo (F;5.3,=5,20; P<0,001). O rendimento do OE de L. gracilis foi maior
quando a planta foi cultivada com adubag¢do orgénica nas doses 20 e 40 t ha™' (sem irrigacao)

e20,40e60t ha! (com irrigagdo) (Tabela 1).

Aplicagao tdpica dos OEs de L. gracilis e seus monoterpenos. Todos os OEs de L.

gracilis aplicados topicamente mostraram baixa toxicidade (mortalidades inferiores a 50%)
para S. zeamais, mesmo na maior dose testada (10 mg g) apés 84 horas de exposi¢do. O
mesmo ocorreu com os monoterpenos destes OEs: carvacrol (<57%), p-cimeno (<17%) e
timol (<27%). Dessa forma, ndo foi possivel tragcar as curvas de tempo- e dose-mortalidade
dos OEs e seus monoterpenos quando a via de exposicao foi por aplicacdo tépica.

A baixa eficiéncia da aplicacdo topica dos OEs e monoterpenos quando aplicados por
esta via de exposi¢do pode ser devido as caracteristicas da cuticula do inseto que podem
dificultar a absorcdo dos principios bioativos.””*> A espessura e dureza, aliada 2 baixa
elasticidade do exoesqueleto de S. zeamais podem funcionar como uma barreira fisica a
penetracdo destes compostos diminuindo sua velocidade de penetragdo. Essas caracteristicas

resultam na volatizagdo dos compostos reduzindo a quantidade que efetivamente penetra no
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inseto, aumentando assim a possibilidade de metabolizagdo por enzimas destoxificativas.
Esta hipétese € reforcada no fato de que os OEs e seus monoterpenos foram muito eficientes
no controle de S. zeamais quando expostos por fumigacao.

Fumigacao dos OEs de L. gracilis e seus monoterpenos. Os tempos letais (TLso € TLoo)

dos OEs de L. gracilis e dos monoterpenos sobre S. zeamais quando aplicados por fumigacdo
sdo mostradas na Tabela 2.

Os OEs de L. gracilis e seus monoterpenos demonstraram rapido efeito toxico por
fumigacdo em adultos de S. zeamais. O tempo necessério para causar 50% de mortalidade
desta praga foi em média 28,4 horas; variando de 17,3 a 40,8 horas entre os tratamentos
(Tabela 2).

A acdo toxica do carvacrol, timol e do OEs de L. gracilis (auséncia de
irrigacdo/adubagdo mineral e 40 t ha™' de adubacdo organica) foram as mais rdpidas, levando
em média 18,3 horas para causar mortalidade na metade da populacdo (Tabela 2). Os
tratamentos com adubagdo orginica, independente da irrigacdo e da adubacdo mineral,
apresentaram menores tempos letais (TLsp) se comparados com os tratamentos que nao
receberam este tipo de adubacdo. Os tempos médios para causar mortalidade de 50% da
populagdo de S. zeamais nos tratamentos com e sem adubac¢do organica foram de 27,8 horas
(25,4-30,4) e 35,9 horas (33,3-38,9) (Tabela 2).

Curvas de tempo-mortalidade com as maiores inclina¢des (p.ex. OE de L. gracilis na
presenca de irrigacio/adubaco mineral e 20 t ha™' de adubagio organica; § = 7,86), apesar de
possuirem as maiores TLssg, apresentaram os menores tempos letais para matar 99% da
populagdo de S. zeamais (Tabela 2).

A toxicidade por fumigacdo (CLsp € CLgg) dos OEs de L. gracilis e dos monoterpenos
sobre S. zeamais quando aplicados por fumigacdo apds 84 horas de exposi¢do sdo mostrados

na Tabela 3.
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Houve aumento da toxicidade ao longo dos tempos de avaliacdo. Dessa forma, as
curvas de concentracdo-mortalidade foram tracadas para o maior tempo de exposicao (84
horas).

Os OEs de L. gracilis foram altamente t6xicos a S. zeamais por fumigacdo. Compostos
com atividade téxica sobre esta praga via fumigacao sdo altamente desejdveis no manejo uma
vex que os individuos se desenvolvem na massa e no interior dos graos. Assim, a dificuldade
imposta pelo hdbito criptico deste inseto € em grande parte resolvida com a volatiliza¢do das
moléculas bioativas e penetracdo na massa de graos.

Os OEs das plantas de L. gracilis sob diferentes préticas agricolas que causaram
toxicidade semelhante sobre S. zeamais. A magnitude da variacdo das CLsy e CLgg foram de
1,9 e 2,1 vezes. A concentracdo necessdria para causar 50 e 99% de mortalidade desta praga
foi em média 69 (60,3-76,2) e 260 (205,9-391,1) ul 1, respectivamente (Tabela 3).
Considerando as CLsy e CLgg, 0s OEs de L. gracilis mais téxicos foram obtidos de plantas
cultivadas na auséncia de adubagao mineral e presenca de adubacgdo organica com 20, 40 e 60
tha™' (sem irrigacdo) e 40 e 60 t ha™' (com irrigacdo). Nestes tratamentos, as CLs variaram de
45,47 a 47,87 ul 1 e as CLgg de 179,5 a 198,4 ul 1'], respectivamente (Tabela 3).

Desta forma, apesar das praticas de cultivo ndo influenciarem significativamente os
constituintes dos OEs (Tabela 1), estes causaram diferentes toxicidades em adultos S. zeamais
(Tabela 3). Este resultado sugere que componentes em concentragdes minimas ou traco
podem influenciar a atividade inseticida do 6leo essencial. Estas substancias podem interagir
através de sinergismo, antagonismo, aditismo ou potenciacdo. Estudos tém demonstrado que a
complexidade de interagdes entre os componentes dos OEs podem agir de diferentes formas
alterando a fisiologia dos insetos.” *

Grande parte da atividade dos OEs de L. gracilis deve-se ao composto majoritario
carvacrol. Foram necessérios apenas 27,2 ¢ 92,2 ul I"' para causar 50 e 99% de mortalidade 2

adultos de S. zeamais (Tabela 3). A atividade téxica deste monoterpeno foi ainda uma das
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mais rapidas (TLsp = 17,3 e TLg9 = 70,8 horas) (Tabela 2). Ja o timol e p-cimeno foram os
compostos de menor toxicidade a adultos de S. zeamais. Eles precisaram de concentracdes 4,4
e 26,1 maiores para matar os mesmos 50% da populacio deste inseto (Tabela 3).

Este padrdo de toxicidade do OE e seu majoritdrio corroboram os encontrados em
outros estudos. Grande parte da mortalidade causada pelo OE de Litsea cubeba a Trichoplusia
ni deve-se ao seu composto majoritirio y—terpineno.27 A toxicidade do carvacrol a pragas de
graos armazenados por fumigacdo ja estd descrita na literatura.”***° OEs obtidos de
diferentes acessos de L. gracilis exibiram maiores concentracOes letais para Rhipicephalus
(Boophilus) microplus do que o carvacrol.” O ¢leo essencial de Thymus persicus, que
também possui carvacrol como majoritario (44,69%), mostrou eficiéncia no controle de
Tribolium castaneum com CLsy = 236,9 ul 1130

Embora no presente estudo, o timol e o p-cimeno tenham apresentado baixa eficiéncia
em relacdo ao carvacrol, alguns estudos relatam suas atividades contra a maldria, anti-
carcinogénica e antiviral. 19.31-33

Estes monoterpenos podem atuar sobre artropodos por meio de vérios mecanismos de
acdo, como inibidor da acetilcolestinerase e do citocromo P59 monoxigenase, ou ainda
atuando em seus sistemas nervosos o(:topaminérgicos.6 Possivelmente o OE de L. gracilis
apresentou efeito neurotéxico uma vez que os individuos apresentaram movimentos
descoordenados e interrupcao das atividades.™

A maior eficiéncia da rota de exposi¢ao por fumigacio em relacdo a aplicagdo tdpica
deve-se ao fato dos voléteis saturarem o ar diminuindo a capacidade destoxificativa do
citocromo P450 monoxigenase. Isto ocorre porque as vias aéreas dos insetos (ex. espirdculos)
ndo possuem barreiras efetivas contra a penetracdo gasosa. Por esse motivo a fumigagdo
consiste na mais rdapida e eficiente maneira do inseticida atingir seus sitios de a¢do no sistema

. 35,36
nervoso dos insetos. 53
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Atracdo/repeléncia dos OEs de L. gracilis e de seus monoterpenos. Nestes bieonsaios

foram utilizados apenas os monoterpenos e os OEs de L. gracilis que apresentaram maior
toxicidade no bioensaio de fumigagdo. Os resultados dos testes de atracdo/repeléncia sdo
apresentados na Tabela 4.

De forma geral, os OEs de L. gracilis e os monoterpenos utilizados nas menores
concentragdes (0,01 e 0,1% v/v) apresentaram efeito neutro (ndo significativo) ou atrativo
(negativo e significativo) em todos os tempos analisados. A partir da concentracdo 1% (v/v) o
efeito repelente (positivo e significativo) dos OEs e monoterpenos torna-se maior. Ji na
concentracdo 10% (v/v) quase todos os tratamentos foram repelentes a S. zeamais em
qualquer tempo analisado (repeléncia > 50%). A unica excec¢do foi em relagcdo ao timol, que
mostrou efeito neutro nesta concentragao.

Maiores indices de repeléncia (54-86%) foram observados nos tratamentos irrigados
com maxima adubacdo organica e concentragdo 1 e 10% (v/v). Esta atividade repelente foi
significativa em todos os tempos analisados, demonstrando que o OE produzido neste
tratamento pode ser uma boa alternativa para repelir pragas de graos armazenados.

Em relagdo a atividade dos monoterpenos, no tempo 10h, a maior repeléncia foi
observada para o carvacrol (86+6%) na concentracdo 10% (v/v). Assim, este componente
parece ser o principal responsavel pela repeléncia do OE sobre S. zeamais. Timol e carvacrol
Ja tiveram sua atividade repelente relatada contra T. castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae),
onde apresentaram mais que 77% de repeléncia nas concentragdes 0,03 e 0,006 mg.cmz,
respectivamente.37

Ainda ndo sdo totalmente conhecidos os mecanismos fisico-quimicos que conferem
repeléncia as moléculas. No entanto, alguns estudos indicam que a lipofilicidade, pressao de
vapor, ponto de ebulicdo, tamanho molecular entre outros podem ter influéncia sobre tal
atividade.*®***° Outro fator que pode determinar a repeléncia € o arranjo molecular. O timol e

o carvacrol sdo esteroisdmeros € mesmo essa pequena mudanga estrutural pode alterar o modo
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de acdo destes compostos. Isomeros geométricos com diferentes respostas bioldgicas foram

. 41,37
descritos para pragas de produtos armazenados. 3

O efeito repelente é importante no controle de pragas de graos armazenados, pois
induz o expurgo ou impede que os insetos entrem nos silos.**** Embora existam muitos
repelentes sintéticos para insetos [ex. IR3535 ethyl 3-(N-acetyl-N-butylamino) propionate e
DEET N,N-di- ethyl—m—toluamide40], tais produtos apresentam alta toxicidade para humanos
podendo causar dermatites, reacdes alérgicas e coma.*® Sendo assim, Gleos essenciais
consistem em alternativas vidveis no controle de pragas de grdos armazenados, pois em
concentracdes minimas podem apresentar mudancas comportamentais nos insetos, como

~ A i 31454
atracdio ou repeléncia.’'*4°

26



Tabela 1. Composicio quimica caracterizada por GC/MS e GC/FID dos 6leos essenciais de plantas de Lippia gracilis cultivadas com diferentes praticas agricolas.

Composto IR* Auséncia de irrigagio” Irrigacio por gotejamento (5,33 mm dia™)"
Auséncia NPK 0,6 t ha”' de NPK (15-9-20) Auséncia NPK 0,6 t ha”' de NPK (15-9-20)
Adubacio orginica com esterco ovino/caprino (1:1) (t ha™)
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
a-tujeno 945 0,03 - 0,04 - - 0,05 0,19 0,03 0,07 0,06 0,02 0,09 - - 0,07 0,10
a-pineno 951 0,02 - - - - - 0,15 - 0,07 - 0,02 0,03 - - - 0,04
1-octen-3-ol 984 0,16 0,09 0,13 0,08 - 0,09 - 0,04 - 0,05 0,09 0,02 - 0,07 0,06 0,15
Mirceno 994 0,34 037 040 0,31 035 049 0,64 046 032 037 028 043 0,31 033 036 037
o -terpineno 1020 0,17 0,26 0,23 0,06 0,18 0,25 039 0,25 0,26 0,20 0,12 0,26 0,15 0,06 024 0,24
p-cimeno 1027 2,51 2,65 239 2,68 240 3,16 3,67 3,19 2,32 2,63 1,68 2,59 2,22 235 237 2723
1,8-cineol 1034 0,38 0,99 - 0,64 - 0,24 1,03 0,16 0,85 - - 0,69 0,56 0,19 1,66 -
E-b-ocimeno 1048 0,02 - - - - - 0,09 - - 0,07 - - 0,03 0,08 - -
y-terpineno 1061 1,00 1,49 1,39 0,35 1,01 1,35 2,14 144 1,89 1,28 0,68 1,37 0,84 0,79 1,76 1,48
Cis-sabinene hydrate 1069 042 027 040 0,38 0,25 040 040 025 0,38 0,29 021 038 0,29 0,27 042 042
Linalol 1102 048 042 035 045 0,38 0,53 0,59 038 0,89 0,60 1,06 0,39 0,58 045 0,63 041
Ipsdienol 1148 0,53 053 045 0,63 045 061 059 0,63 042 065 0,76 0,61 0,68 082 051 0,51
Terpinen-4-ol 1181 0,64 0,77 0,64 0,56 0,71 0,68 0,75 0,71 0,82 0,66 0,70 0,63 0,64 0,74 0,68 0,61
Eter metil timol 1238 2,31 2,58 1,65 1,36 - 1,39 2,35 2,05 2,36 230 046 238 1,82 1,88 1,35 1,31
Eter metil carvacrol 1247 0,33 0,27 030 0,32 0,23 0,25 0,28 0,30 0,23 0,35 026 023 0,20 0,19 025 025
Timol 1297 6,3 5,1 9,5 7,0 14,3 7,1 5,6 5,4 49 49 8,0 52 5,7 6,2 6,0 10,3
Carvacrol 1311 786 76,5 756 77,0 71,5 780 76,8 749 76,2 773 748 78,3 749 79,0 73,9 759
Acetato de timol 1358 - 0,15 - - 0,10 - - 0,21 - 0,13 - - 0,16 - 0,39 0,06
Acetato de carvacrol 1375 0,97 0,14 0,12 0,26 0,29 0,25 1,70 0,38 0,65 045 0,11 1,03 0,37 1,78 -
E-cariofileno 1425 1,24 3,01 1,77 1,28 2,32 1,56 1,25 2,85 2,55 1,56 4,53 1,50 3,85 1,54 2,65 1,33
Aromadendreno 1443 0,03 - - 0,24 - - 0,06 0,06 041 025 033 032 0,07 - - -
o-humuleno 1458 0,26 0,06 048 0,04 0,66 0,26 0,20 - - 0,30 - 0,27 - - 0,40
ar-curcumeno 1484 - - - - - - - - - 0,20 - - - - -
a-zingibereno 1496 - - - - - - - - - - 0,67 - - - - -
[-bisaboleno 1509 0,17 023 034 0,32 048 0,16 0,03 0,14 0,23 0,37 052 0,17 0,51 0,28 0,29
d-cadineno 1526 - - 0,21 - 0,32 0,04 0,46 0,26 - 0,31 - - - - 0,17
Espatulenol 1584 026 027 0,19 0,68 0,24 030 0,27 0,32 0,61 033 022 0,29 0,20 0,22 035 0,14
Oxido de cariofileno 1591 0,85 1,00 0,76 1,98 1,56 0,76 0,58 1,05 1,20 1,28 1,11 0,70 1,41 0,92 1,29 0,64
Epdxido de humuleno 1616 0,03 - 0,04 - 0,22 - - - - - - - - - - -
Total detectado (%) 97,1 98,0 974 96,5 97,9 979 982 972 97,7 963 97,8 96,7 96,4 96,6 970 974
Rendimento % (v/m)* 0,85b 590a 4,70a 2,13b 1,83b 547a 647a 2,87b 2,60b 5/73a 4,60a 5,10a 3,23b 6,77a 9,00a 7,13a

¢ Indice de retencfio calculado utilizando a equaciio de Van den Dool e Kratz 1963 em relagio a uma série homéloga de n-alcanos (nC9- nC18). ° Valores do contetido dos compostos obtido pela média de trés diferentes
determinagdes obtidas por GC/MS e GC/FID. Tragos indicam que o composto ndo foi encontrado. © Médias seguidas da mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a p<0,05
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Tabela 2. Tempo letal (TLs, e TLyy) dos OEs de plantas Lippia gracilis cultivadas com diferentes praticas agricolas e seus principais monoterpenos, expostos via fumigacao
sobre adultos de Sitophilus zeamais. Concentracao = 339,5 ul .

Tratamento Irrigaio’ NPK® AduAba}gﬁ(C) Nl.’lmero TLso (IC95%)* TLoo (IC95%)* B¢ 0 P
organica de insetos (horas) (horas)
OE de L. gracilis Ausente Ausente 0 360 35,3 (32,7-37,7) 86,8 (77,5-100,6) 5,96 4,12 0,125
20 280 27,4 (25,1-29,9) 115,0 (91,1-160,6) 3,74 1,03 0,604
40 280 18,7 (16,4-21,7) * 78,7 (60,5-112,0) * 3,74 1,95 0,621
60 280 29,9 (26,9-32,9) 105,0 (89,5-129,8) 4,27 2,26 0,323
Ausente Presente 0 280 30,9 (27,8-34,5) 188,4 (136,8-301,6) 2,97 4,45 0,106
20 280 24,0 (22,0-25,9) 84,4 (70,5-108,3) 4,26 0,00 0,999
40 280 29,0 (26,3-32,0) 149,4 (111,5-231,1) 3,27 4,83 0,087
60 280 30,7 (27,9-34,1) 169.4 (122,8-275,9) 3,14 3,02 0,219
Presente Ausente 0 280 36,8 (34,1-39,3) 94,7 (84,0-111,1) 5,68 2,47 0,291
20 280 29,5 (26,2-33,4) 181,9 (134,2-278,2) 2,95 2,04 0,362
40 280 27,8 (25,2-30,4) 144,3 (114,7-197,0) 3,26 7,72 0,051
60 280 25,4 (23,7-27,2) 69,0 (60,0-83,4) * 5,37 1,18 0,559
Presente Presente 0 280 40,8 (38,7-42,8) 95,6 (86,8-108,2) 6,30 4,84 0,304
20 280 33,0 (31,4-34,7) 65,4 (59,5-74,1) * 7,86 1,65 0,558
40 560 24,1 (21,9-26,5) 81,2 (67,0-105,3) 4,42 4,50 0,103
60 280 34,0 (31,6-36,5) 89,9 (77,1-111,3) 5,52 4,94 0,082
Carvacrol - - - 640 17,3 (15,7-19,0) 70,8 (59,0-89,3) 3,82 2,55 0,532
Timol’ - - - 640 19,0 (16,6-21,3) 108,3 (85,5-149,6) 3,08 3,85 0,143
p-cimeno® - - - 640 28,6 (24,7-32,5) 252,7 (177,9-425,0) 2,46 1,53 0,532

* Trrigagd@o por gotejamento (5,33 mm dia"). b Adubagdo mineral 0,6 t ha' de NPK (15-9-20). © Esterco ovino/caprino (1:1) curtido nas doses 0, 20, 40 e 60 t ha. 9 Dose letal com
intervalo de confianca a 95%. © Inclinacdo da curva. " A TLsy e TLoo foram calculadas para a concentragdo de 226,4 ul 1" devido 2 alta toxicidade da concentracdo de 339,5 ul 1. &€ A
TLso e TLoo foram calculadas para a concentracio de 2263,4 ul "' devido a baixa toxicidade do composto. * Indicam os OEs com ac¢fio mais rdpida (< TLsy e TLgo)
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Tabela 3. Toxicidade por fumigacdo (CLsy e CLyy) dos OEs de plantas Lippia gracilis cultivadas com diferentes praticas agricolas e seus principais monoterpenos sobre
adultos de Sitophilus zeamais apés 84 horas de exposicio.

Tratamento Irrigagdo” NPK® AduAba}gﬁ? Nl.’lmero Clso (IC,91 5%)° Cleo (IC,?S%)d B %2 P
organica de insetos (u11) u11)
OE de L. gracilis Ausente Ausente 0 360 84,46 (73,28-93,15) 294,0 (237,3-421,3) 4,29 2,63 0,267
20 280 45,47 (32,80-54,70) * 313,4 (221,1-613,4) 2,65 2,00 0,629
40 280 47,87 (35,80-57,83) * 330,5 (247,1-534,1) 2,78 4,12 0,125
60 280 47,71 (36,46-55,33) * 198,4 (153,2-330,2) * 3,75 3,88 0,141
Ausente Presente 0 280 84,46 (78,96-90,43) 230,7 (189,1-315,2) 5,34 2,28 0,320
20 280 76,22 (69,56-82,59) 215,7 (186,7-262,2) 5,13 1,43 0,507
40 280 64,86 (57,60-70,79) 225,9 (178,7-336,7) 4,29 2,17 0,339
60 280 72,13 (65,40-78,24) 253,2 (199,2-376,0) 4,27 2,25 0,326
Presente Ausente 0 280 66,91 (60,72-72,63) 204,2 (167,3-278,8) 4,81 0,04 0,982
20 280 75,57 (62,81-84,58) 247,0 (201,0-359,0) 4,49 2,89 0,235
40 280 64,07 (58,01-69,17) 183,1 (154,0-239,9) * 5,09 1,60 0,547
60 280 74,39 (69,61-78,90) 179,5 (164,8-203,1) * 6,06 1,35 0,722
Presente Presente 0 280 75,48 (65,54-84,62) 385,2 (302,4-549,0) 3,29 2,23 0,328
20 280 60,39 (51,28-68,28) 311,4 (238,8-472,4) 3,25 1,24 0,544
40 560 77,33 (68,23-84,88) 385,3 (279,4-678,1) 3,34 0,82 0,671
60 280 86,57 (78,18-93,07) 212,6 (181,4-277,6) 5,94 2,23 0,329
Carvacrol - - - 610 27,2 (24,9-29,7) 92,2 (73,9-127,9) 4,40 5,59 0,059
Timol - - - 610 119,7 (110,8-127,0) 307,3 (251,9-439,2) 5,69 1,43 0,506
p-cimeno - - - 610 711,0 (695,4-851,2) 2370,3 (1851,3-3412,0) 4,46 4,02 0,132

* Irrigacdo por gotejamento (5,33 mm dia). ® Adubagdo mineral 0,6 t ha” de NPK (15-9-20). ¢ Esterco ovino/caprino (1:1) curtido nas doses 0, 20, 40 e 60 t ha™'. ¢ Concentragio letal
com intervalo de confianga a 95%. © Inclinag@o da curva. * Indicam os OEs mais téxicos (< CLs € CLgo).
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Tabela 4. Repeléncia dos OEs de Lippia gracilis provenientes de plantas cultivadas com diferentes praticas
agricolas e seus monterpenos sobre adultos de Sitophilus zeamais apés cinco tempos de exposicao.

A . _ . Adubagio  Conc. Repeléncia® (%) depois do tempo de exposi¢io
Tratamento Irrigacao . e

orgénica (%ovIv) 2h 4h 6h 8h 10h

OE de L. Ausente 20 0,01 16£25 24420 10£24 8+20 10£20
gracilis 0,1 -26+24 -32420* -22427 -38+17* -2422
1 34+£16%* 4422 -30+23 -6+22 -18+22
10 58+18* 62+11%* 52+20%* 58+13*  48+17*

Ausente 40 0,01 -16+19 -20+23 -20+22 -28+22 10£23

0,1 -46+20%  -44+£20%  -38+18%* -10+20 -8+19

1 26+19 -2421 0+22 -34+£22% 6+20

10 56+£8* 26+12* 22+13* 42+10%* 58+9*
Ausente 60 0,01 0+13 -24£11%  -20+13* 22+16 -14£18

0,1 -26+22 14424 -18+23 -12+18 2424

1 68+16* 44£17* 30+12%* 16£12 8+17
10 62+13%* 54+18%* 60+18* 66+£10*  50+16*
Presente 40 0,01 -8+24 -20+17 -2424 -20+20 -20+14
0,1 -34+27 -36£17*%  -344£20%  -38+17* 20421
1 54+16* 8+23 -28+22 0£17 -22+16
10 68+12%* 76+8%* 70£10* 62+9%* 68+10%*
Presente 60 0,01 -6£17 -22+16 -6+£26 -24+18 -24+20
0,1 -18+24 -36£17* -244£20  -44£11*%  -18+16

1 86+7* 86+8* 56+10%* 56+13%* 54+49%
10 60+18* 78£12% 86+8* 80+12*  80£11*

Carvacrol - - 0,01 0+13 8+20 26422 1629 24422
0,1 -6£19 16£16 -14+21 -12421 2421
1 20+14 -8£15 -4422 6+19 30+18*

10 68+13* 66+11* 72+13% 64+18* 86+6*

Timol - - 0,01 14£20 6+18 -16+14 34+£15%* 30+27
0,1 16+17 36+14%* 28+12% 34+20*%  22+12%*

1 -6£15 6+16 26+£9* 44+11%* 22+18

10 18+16 2+18 2+18 -8+13 -8+9

p-cimeno - - 0,01 -4+13 -2+16 20+15 -6x15 2+17
0,1 20£18 44+13%* 40£12%* 42+13*%  26*11%*
1 -18+21 40£15%* -2+15 38+13*  58«£11*
10 7248* 52+13* 22421 26+19 34+14*

* OE que apresentaram maior toxicidade considerando as CLs e CLgy dos bioensaios de fumigagio, todos na
auséncia de adubacio mineral (NPK) e os monoterpenos destes OE. " Irrigagio por gotejamento (5,33 mm dia™).
“ Esterco ovino/caprino (1:1) curtido nas doses 0, 20, 40 e 60 t hal ¢ Concentracéo. © Valores sdo a média * erro-
padrao do indice de repeléncia. Valores positivos representam repeléncia e valores negativos mostram a
atividade de atracdo. * Diferenca significativa entre o nimero de organismos nas metades tratadas e ndo tratadas,
utilizando o teste t pareado (P <0,05).
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CONCLUSAO

As préticas de cultivo ndo afetaram significativamente a composicdo dos OEs de L.
gracilis. Contudo, pequenas variacdes na composicdo dos OEs resultaram em diferentes
respostas bioldgicas de S. zeamais. De forma geral, os OEs de L. gracilis foram muito téxicos
a adultos de S. zeamais por fumigacdo. Grande parte desta toxicidade se deve ao seu
composto majoritdrio carvacrol. As maiores toxicidades foram observadas nos OEs
produzidos por plantas cultivadas na auséncia de irrigagdo/aduba¢do mineral e na presenca de
adubacdo organica. Adicionalmente, os OEs de L. gracilis e o carvacrol foram repelentes a
adultos de S. zeamais. Assim, nossos resultados mostram o grande potencial do OE de L.
gracilis e seu composto majoritario para o desenvolvimento de novos produtos e utilizacdo

em programas de manejo integrado de pragas de graos armazenados.
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5. CONCLUSAO GERAL

As préticas de cultivo ndo afetaram significativamente a composicdo dos OEs de L.
gracilis. Contudo, pequenas variacdes na composicdo dos OEs resultaram em diferentes
respostas bioldgicas de S. zeamais. De forma geral, os OEs de L. gracilis foram muito téxicos
a adultos de S. zeamais por fumigacdo. Grande parte desta toxicidade se deve ao seu
composto majoritdrio carvacrol. As maiores toxicidades foram observadas nos OEs
produzidos por plantas cultivadas na auséncia de irrigacdo/aduba¢do mineral e na presenca de
adubacdo organica. Adicionalmente, os OEs de L. gracilis e o carvacrol foram repelentes a
adultos de S. zeamais. Assim, nossos resultados mostram o grande potencial do OE de L.
gracilis e seu composto majoritario para o desenvolvimento de novos produtos e utilizacdo

em programas de manejo integrado de pragas de graos armazenados.
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