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RESUMO

A agricultura desempenha papel essencial na sociedade, sendo responsavel
pelo fornecimento de alimentos, fibras e matérias-primas indispensaveis a economia
global. Entretanto, as pragas agricolas comprometem a produtividade e a qualidade
das culturas, resultando no uso intensivo de pesticidas sintéticos, cujo emprego
continuo favorece o desenvolvimento de resisténcia, contaminacao ambiental e riscos
a saude humana. Nesse cenario, metabdlitos secundarios de plantas destacam-se
como alternativas promissoras para o0 manejo sustentavel de pragas. O 6leo essencial
de Eucalyptus globulus Labill, rico em monoterpenos como isopulegol, citronelal e
citronelol, apresenta diversas propriedades biolégicas e potencial inseticida ja
demonstrado contra diferentes espécies de importancia agricola e sanitaria. Apesar
disso, ndo h& registros sobre a acdo desse O6leo essencial sobre Dysdercus
peruvianus, importante inseto-praga da cultura do algodao (Gossypium hirsutum).
Assim, o presente estudo avaliou a atividade inseticida do Oleo essencial de
Eucalyptus globulus obtido comercialmente da empresa WNF®, utilizando ninfas de
guarto estadio submetidas a tratamentos por contato, aplicacéo topica e fumigacao.
Foram testadas as concentracfes de 6leo puro e suas diluicdes em acetona. Foram
incluidos um controle negativo (sem tratamento), um controle solvente (acetona pura)
e um controle positivo com inseticida comercial (apenas nos experimentos por contato
e aplicacao topica). Os bioensaios foram conduzidos em ambiente controlado (25 + 2
°C e 60 = 5% de umidade relativa). Os resultados demonstraram elevada taxa de
mortalidade nas concentracdes de 6leo essencial puro e nas menores diluicbes. Nas
diluicdes subsequentes, observou-se efeito subletal significativo, caracterizado por
deformidades morfolégicas, comprometimento da ecdise, interferéncia na
metamorfose do quinto instar para a fase adulta e alteracbes na oviposicéo. Esses
achados indicam que o Oleo essencial de Eucalyptus globulus apresenta potencial

como alternativa no manejo de Dysdercus peruvianus.

Palavras-chave: Bioinseticida, agricultura, controle de pragas , cotton production e
produto natural.
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ABSTRACT

Agriculture plays an essential role in society, being responsible for providing food,
fibers, and raw materials indispensable to the global economy. However, agricultural
pests compromise crop productivity and quality, leading to the intensive use of
synthetic pesticides, whose continuous application promotes the development of
resistance, environmental contamination, and risks to human health. In this context,
plant secondary metabolites stand out as promising alternatives for sustainable pest
management.The essential oil of Eucalyptus globulus Labill., rich in monoterpenes
such as isopulegol, citronellal, and citronellol, exhibits several biological properties and
insecticidal potential already demonstrated against different species of agricultural and
sanitary importance. Despite this, there are no reports on the action of this essential
oil against Dysdercus peruvianus, an important insect pest of cotton crops (Gossypium
hirsutum). Thus, the present study evaluated the insecticidal activity of commercially
obtained Eucalyptus globulus essential oil from WNF®, using fourth-instar nymphs
subjected to contact, topical application, and fumigation treatments. The
concentrations of pure oil and its dilutions in acetone were tested. A negative control
(no treatment), a solvent control (pure acetone), and a positive control with a
commercial insecticide (only in contact and topical application experiments) were
included. The bioassays were conducted under controlled conditions (25 + 2 °C and
60 + 5% relative humidity).The results demonstrated a high mortality rate at pure
essential oil concentrations and at lower dilutions. In subsequent dilutions, a significant
sublethal effect was observed, characterized by morphological deformities, impaired
ecdysis, interference in metamorphosis from the fifth instar to adulthood, and
alterations in oviposition. These findings indicate that Eucalyptus globulus essential

oil has potential as an alternative for the management of Dysdercus peruvianus.

Keywords: Bioinsecticide, agriculture, pest control, cotton, natural product.
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1. INTRODUCAO

1.1. REVISAO DA LITERATURA

A histéria da agricultura estd profundamente entrelacada com o
desenvolvimento da humanidade. De acordo com (MAZOYER E ROUDART, 2010)
seu inicio ocorreu no periodo Neolitico, ha cerca de 10 mil anos, quando comunidades
humanas comecaram a domesticar plantas e animais, marcando a transicao de uma
vida nbmade, baseada na caca e coleta, para uma vida sedentaria com o cultivo de

alimentos.

Na idade antiga (4.000 A.C. até 476), foi crucial para o desenvolvimento da
agricultura em grandes civilizacbes em diferentes regides como China, Egito, Grécia,
Roma e Mesopotamia (BAKERS et al., 2019). Neste contexto, destacam-se cultivos
de grdos como trigo, arroz e milho (BOARETTO, 2009). Nesta época, foram
desenvolvidas técnicas agricolas mais elaboradas como selecdo de sementes, uso
de esterco para adubacdo, pousio do solo e criagdo de praticas de irrigacao,
contribuindo para uma producao mais eficiente (BOARETTO, 2009).

ApoOs esse periodo, sociedades passaram por uma evolucdo decorrente da
passagem pela Idade Média e Moderna, marcando a transicdo do sistema feudal
para o capitalista (DE OLIVEIRA, 2017). Com isso, iniciaram-se as grandes
propriedades agricolas na Europa. Ramos (2025) discorre que, na Idade Moderna, a
agricultura passou a ter fins comerciais. Produtos como milho, batata, arroz, tomate e
outros tornaram-se essenciais na alimentagao ocidental. Nesse contexto, ocorreram
as grandes navegacoes, e, com elas, plantas tropicais como o café, a cana-de-acucar
e 0 algoddo foram introduzidos no Novo Mundo, impulsionando um expressivo
desenvolvimento agricola (CARNEIRO, 2017; BOMFIM, 2024). Ja em relagdo ao
algodéo, sua introdugéo e expansao no territorio brasileiro ocorreram inicialmente na
Bahia, trazido pelos colonos portugueses, e posteriormente difundido por outras
regides do Nordeste, destacando-se como uma importante cultura tanto para o
consumo interno quanto para o comércio exterior (GONCALVES E RAMOS ,2008;
FERREIRA et al., 2022).



No século XX, a alta producdo agricola foi fortemente impulsionada pelos
avancos tecnolégicos e pela consolidacdo do sistema capitalista, que, desde a
Revolucao Industrial, estimulava a mecanizacao e o cultivo em larga escala (MELLO,
2022). No entanto, esse modelo de producdo intensiva trouxe consequéncias
ambientais e econdmicas significativas (GALVAO, 2024). Atualmente, o algod&o
consolidou-se como uma das fibras naturais mais produzidas globalmente,
configurando entre as dez principais fontes de riqueza do setor agropecuario mundial
(fig. 1) (CONAB, 2024). O Brasil ocupa atualmente a terceira posi¢cao entre 0s maiores
produtores, superando os Estados Unidos e ficando atras apenas da india e da China
(USDA, 2024). Além disso, destaca-se como o0 maior exportador mundial, com cerca
de 2,83 milhdo de toneladas exportadas na safra 2024/2025 (ABRAPA, 2025).

Para manter-se competitivo no mercado mundial, o Brasil precisa produzir em
grande escala, com qualidade e de forma sustentavel (ABRAPA, 2025). Entretanto, a
ocorréncia de diversas pragas agricolas imp8e desafios significativos aos produtores,
resultando em expressivas perdas econdmicas e produtivas (NADEEM et al., 2023).
Estima-se que as pragas possam causar reducdes entre 20% e 30% da produtividade,
podendo chegar a até 50% em casos de infestacdes severas, dependendo da regido
e do manejo adotado (Embrapa, 2018; NADEEM et al., 2023).

O algodoeiro € uma cultura que atrai e hospeda permanentemente um
complexo de pragas que atacam diferentes partes da planta, desde as raizes até os
capulhos (DOS SANTOS; SANTOS, 2023). Essas pragas apresentam alta
capacidade reprodutiva e ampla disperséo, o que favorece a rapida infestacdo das
lavouras e compromete tanto a produtividade quanto a qualidade das sementes e das
fiboras (GALLETTI, 2024). Dentre as principais espécies de importancia econémica
destacam-se o0 Dysdercus peruvianus (percevejo-do-algodoeiro), Anthonomus
grandis (bicudo-do-algodoeiro), Alabama argillacea (lagarta-do-algodoeiro) e Aphis
gossypii (pulgdo-do-algodoeiro), responsaveis por danos diretos e indiretos a cultura
(DE BORTILI et al., 2015; ALMEIDA et al., 2019).



Figura 1- Colheita mecanizada de algoddo em &rea de cultivo extensivo, evidenciando a importancia
econdmica da cotonicultura e os desafios do manejo agricola em larga escala. Fonte: CREA-AL (2017).

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) oferece uma ampla gama de produtos
explorados pelo ser humano. A pluma € utilizada principalmente nas industrias téxtil
e automobilistica, na fabricagdo de moveis e em aplicagcbes médicas (AVCI et al.,
2013). O linter é aproveitado na producdo de papel, racdo animal e produtos
farmacéuticos, enquanto o caroco, apos a extracao do 6leo, é empregado tanto na

alimentacdo humana quanto na animal (EMBRAPA, 2018).

1.2. EVOLUCAO HISTORICA DO USO DE PESTICIDAS

A primeira geracao de pesticidas surgiu na segunda metade do século XIX, por
volta da década de 1860, e caracterizou-se pelo uso de compostos altamente toxicos
de origem predominantemente inorganica (MATHEWS, 2018). Entre os principais
produtos utilizados destacavam-se o arsénio, na forma de arseniato de célcio e
arseniato de chumbo, bem como o fumigante cianeto de hidrogénio, empregados no
controle de fungos, insetos e bactérias (BENCKO E FOONG, 2017; FAO, 2026).
Nesse periodo, também foram amplamente utilizados a calda bordalesa, composta
por sulfato de cobre, cal e agua, além do enxofre (SURYANARAYANAN, 2024).

Apesar de sua eficacia inicial, esses compostos tiveram seu uso progressivamente



abandonado em funcdo da elevada toxicidade, dos riscos a saude humana e
ambiental e da limitada eficiéncia a longo prazo (MATHEWS, 2018).

A segunda geracdo de pesticidas teve inicio com o desenvolvimento dos
compostos organicos sintéticos. O primeiro pesticida organico sintético de grande
relevancia foi o diclorodifeniltricloroetano (DDT) (fig. 2), sintetizado pela primeira vez
pelo cientista alemao Ziedler, em 1873 (OTHMER, 1996). No entanto, sua acao
inseticida so foi identificada décadas depois pelo quimico suico Paul Mller, fato que
marcou uma nova etapa no controle quimico de pragas (MANSOURI et al., 2017;
SILVA et al., 2024). O DDT destacou-se pela elevada eficacia no combate a insetos,
pelo aumento significativo da produtividade agricola e pelo baixo custo de producéo,
o0 que favoreceu sua rapida disseminacdo em escala global (JARMAN E
BALLSCHMITER, 2012). Além da agricultura, o DDT foi amplamente empregado em
aplicacbes nao agricolas, como a desinfeccao de soldados durante a Segunda Guerra
Mundial e o controle de mosquitos vetores da malaria em programas de salde publica
(MANSOURI et al., 2017; SILVA et al., 2024).

= [ =
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Figura 2- Estrutura quimica do dicloro-difenil-tricloroetano (DDT), inseticida organoclorado amplamente
utilizado no controle de pragas agricolas e vetores de doencas ao longo do século XX.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento e a producéo em larga
escala do DDT foram intensificados, inicialmente com foco no controle de vetores de
doencas como malaria e tifo (MANSOURI et al., 2017). No periodo pds-guerra, 0
composto passou a ser amplamente utilizado na agricultura devido a sua eficiéncia e
baixo custo (LI, 2022). Paralelamente, outros inseticidas sintéticos, como 0s
organoclorados e organofosforados, incluindo clordano, heptacloro, malation e

paration, também passaram a ser utilizados de forma intensiva. Contudo, a auséncia
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de regulamentacéo adequada e o uso indiscriminado desses produtos ao longo do
tempo despertaram preocupacdes crescentes relacionadas aos impactos sobre a
saude humana, animal e ambiental (VAN DYK PLETSCHKE, 2011).

Apesar dos pesticidas terem contribuido significativamente para o aumento da
producdo agricola, seu uso intensivo resultou em diversos efeitos adversos, tais como
o0 acumulo de residuos téxicos nos alimentos, a contaminagdo do solo e da agua, a
intoxicacdo de trabalhadores rurais, o surgimento de populacdes de pragas
resistentes e a interferéncia nas cadeias alimentares, ocasionando desequilibrios
ecolégicos e surtos de insetos-praga (KIM et al.,, 2003; COSTA et al.,, 2004;
MENEZES, 2005; CORREA, 2011).

Em 1962, a publicacdo do livro Primavera Silenciosa, de Rachel Carson,
representou um marco na conscientizacdo sobre os impactos ambientais e a saude
associados ao uso do DDT, ao detalhar seus efeitos nocivos sobre organismos nao
alvo e ecossistemas (ABUBAKAR et al., 2020). Como consequéncia, diversos paises
e estados passaram a restringir ou proibir o uso do DDT, substituindo-o
progressivamente por pesticidas considerados de menor risco, como 0S

organofosforados e carbamatos, nos anos subsequentes (ABUBAKAR et al., 2020).

Nesse mesmo contexto historico, 0 uso intensivo de pesticidas esteve
fortemente associado a chamada Revolucdo Verde. Iniciado no México em 1944,
esse movimento agricola global teve como objetivo principal aumentar a producédo de
gréos para atender a crescente demanda alimentar de uma populacdo mundial em
rapido crescimento (SANES, 2020). A Revolucdo Verde baseou-se em trés pilares
fundamentais das préticas agricolas modernas, entre 0s quais 0 uso de pesticidas
desempenhou papel central. Apdés seu éxito inicial no México, esse modelo de

producéo agricola foi difundido para diversas regides do mundo (SANES, 2020).

Na década de 1960, a Revolucao Verde consolidou-se por meio da introducao
de monoculturas extensivas, do uso intensivo de fertilizantes quimicos sintéticos e
agrotéxicos, da ampliagdo dos sistemas de irrigacdo, da mecanizagéo agricola e do
emprego de sementes geneticamente melhoradas, com o objetivo de elevar a
produtividade agricola (HAZELL, 2009; AMEEN E RAZA, 2017; CAMPAGNOLLA E
MACEDO, 2022). A partir da década de 1990, uma nova classe de inseticidas ganhou



destaque no cenario agricola: os neonicotinoides. Esses compostos passaram a ser
amplamente utilizados devido a sua capacidade de serem absorvidos pelas plantas e
distribuidos sistemicamente por seus tecidos (WOOD, 2017). Substancias como
imidacloprido, acetamiprido e tiametoxam atuam como neurotoxinas para a maioria
dos artrépodes, ligando-se irreversivelmente aos receptores nicotinicos de
acetilcolina, o que resulta em paralisia e morte desses organismos (TAILLEBOIS et
al., 2018).

1.3. CLASSIFICACAO DOS PESTICIDAS

Os pesticidas podem ser classificados quanto ao modo de acdo em sistémicos
e nao sistémicos (SILVA et al., 2023). Os pesticidas de acdo sistémica sdo absorvidos
por animais ou plantas e translocados para tecidos néo tratados, exercendo seu efeito
ap0s a absorcdo. Entre os exemplos desse grupo destacam-se o0 acido 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4-D) e o glifosato (FIGUEIREDO, 2015). Em contraste, os
pesticidas ndo sistémicos, também denominados pesticidas de contato, atuam
exclusivamente quando entram em contato direto com a praga, sendo representados
por compostos como paraquat e diquat (ABUBAKAR et al., 2020; CHIKTE et al.,
2024).

Quanto a origem, os pesticidas podem ser classificados em organicos naturais,
inorganicos e sintéticos (OAYA et al., 2019). Os pesticidas organicos naturais
abrangem diferentes classes de compostos, como os fitoquimicos presentes em
plantas, incluindo alcaloides, terpenos e compostos fendlicos, 0os quais apresentam
reconhecido potencial pesticida (HEDIN et al., 1997). Os pesticidas inorganicos, por
sua vez, compreendem sais como sulfato de cobre, sulfato ferroso, cal e enxofre
(GUNNELL et al., 2007; ABUBAKAR et al., 2020). De modo geral, esses compostos
apresentam estruturas quimicas mais simples e maior solubilidade em agua quando
comparados aos pesticidas orgéanicos, atuando, em muitos casos, por meio de

intoxicacdo estomacal em insetos (KIM et al., 2017).

As principais classes de pesticidas sintéticos (fig.3), incluem os
organoclorados, os organofosforados, os carbamatos e os piretroides (ABUBAKAR et
al., 2020). Os organoclorados sdo compostos organicos caracterizados pela presenca

de carbono, cloro e hidrogénio em sua estrutura molecular, capazes de interferir no
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funcionamento do sistema nervoso dos insetos, causando convulsdes, paralisia e
morte (SILVA et al., 2023). Entre os exemplos mais comuns deste grupo estao DDT,

lindano, endossulfan, aldrin, dieldrin, heptacloro, toxafeno e clordano (COSTA, 2015).
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Figura 3- Representacfes estruturais das principais classes de inseticidas sintéticos: (A)
organoclorados, fonte: BIOMONITORING CALIFORNIA (2026); (B) organofosforados, fonte:
WIKIMEDIA COMMONS (2026). (C) carbamatos, fonte: WIKIMEDIA COMMONS (2026) ; e (D)
piretroides, fonte: WIKIMEDIA COMMONS (2026).

Os organofosforados constituem um grupo heterogéneo de pesticidas
derivados do &cido fosférico e sdo considerados compostos de amplo espectro
(GAMIZ-GRACIA et al., 2005), sendo eficazes no controle de diversas pragas, plantas
daninhas e doencas vegetais (ABUBAKAR et al., 2020). Esses compostos atuam
como inibidores da enzima acetilcolinesterase, interferindo na transmissao dos
impulsos nervosos nas sinapses (BORA et al., 2012), o que resulta em paralisia e
morte do organismo. Entre os principais exemplos destacam-se paration, malation,

diclorvés, diazinon e glifosato (BORA et al., 2012).

Os carbamatos sdo pesticidas organicos derivados do acido carbamico,
incluindo compostos como carbaril, carbofurano e aminocarb (ZACHARIA, 2011).

Esses pesticidas afetam a transmissao dos sinais nervosos e apresentam rapida



degradacgao no ambiente natural, o que reduz seu impacto ambiental (YADAV et al.,
2015).

Por fim, os piretroides sdo compostos organicos originalmente isolados das
flores de piretro, cujas propriedades inseticidas estdo associadas aos acidos
piretroides (ABUBAKAR et al., 2020). Esses compostos atuam sobre os canais de
sodio do sistema nervoso dos insetos, provocando paralisia (ABUBAKAR et al., 2020).
Entre os piretroides sintéticos mais utilizados estdo permetrina, cipermetrina,
deltametrina, letrina, furetrina, fenevelerato e alfacipermetrina (ZACHARIA, 2011;
ABUBAKAR et al., 2020).

1.4. CONSEQUENCIAS DOS INSETICIDAS

Nos sistemas de cultivo agricola no Brasil, observa-se uma elevada demanda
pelo uso de agrotoxicos para o controle de pragas. Esses produtos apresentam
efeitos variaveis e podem atingir organismos néo alvo de forma indireta, ocasionando
desequilibrios ecolégicos (BELCHIOR, 2017). Antes da introducdo dos inseticidas
sintéticos, substancias como nicotina, piretro e compostos inorganicos eram
amplamente empregadas no controle de pragas domeésticas e agricolas (SHAALAN
et al., 2005; MORAIS, 2009). No controle de vetores de patdogenos de importancia em
saude publica, predominavam métodos ndo quimicos até o surgimento do DDT e de
outros inseticidas sintéticos, que inauguraram uma nova era de controle quimico
abrangente de diversas espécies de artrépodes (D’AMATO E TORRES, 2002). No
entanto, a persisténcia ambiental, a toxicidade, o uso inadequado e o
desenvolvimento de resisténcia por parte dos artropodes resultaram, ao longo do
tempo, na proibicdo ou na perda de eficacia de muitas formulagbes quimicas
(SARKER, 2024). Esse cenério foi agravado pela restricdo de diversos ingredientes
ativos considerados prejudiciais a saide humana, animal e ao meio ambiente, o que,
embora tenha reduzido a exposi¢cdo a compostos toxicos, tambéem limitou as op¢cdes
disponiveis para o controle de vetores transmissores de doengas (VAN DEN BERG
et al., 2025). Além disso, a elevada taxa reprodutiva dos artrépodes favorece o rapido
desenvolvimento de resisténcia a diferentes pressdes seletivas, tornando muitos
inseticidas anteriormente eficazes incapazes de controlar populagbes naturais de
vetores (REID E MCKENZIE, 2016).



Os neonicotinoides destacaram-se pela elevada eficdcia no controle de
insetos, entretanto, também exercem efeitos adversos sobre organismos nédo alvo,
incluindo polinizadores de grande importancia ecolégica, como as abelhas
(BLACQUIERE et al., 2012; AHSAN et al.,, 2025). O aumento da resisténcia das
pragas a esses inseticidas tem impulsionado o desenvolvimento de novas
formulacdes, como os fenilpirazois e os piretroides de quarta geragcédo (ZALUSKI et
al., 2012; FIGUEIREDO, 2014). Paralelamente, os avancos da era pos-genémica
possibilitaram inovagcdes no controle de pragas, incluindo a modificacdo genética de
baculovirus (CASTRO et al., 1999; KEBEDE et al., 2022) e o desenvolvimento de
plantas capazes de sintetizar toxinas bacterianas, configurando alternativas
promissoras para o0 manejo de pragas e vetores (OBEREMOK et al.,, 2015;
RAGASRUTHI et al., 2024). Apesar disso, alguns compostos eficazes apresentam
riscos ambientais adicionais, como o brometo de metila, amplamente utilizado na
protecdo de alimentos armazenados, mas reconhecido como um potencial agente
destruidor da camada de 0z6nio (KIM et al., 2003; ROSSKOPF et al., 2024).

Desde a década de 1980, tornou-se evidente a necessidade de reduzir 0 uso
de produtos quimicos no controle de pragas, o que impulsionou a adocdo de
tecnologias de manejo integrado de insetos e de praticas mais sustentaveis em
diferentes paises (BUSVINE, 1980; RUBINO et al., 2013). Com o avanco dos
pesticidas organicos sintéticos, o desenvolvimento de novos compostos passou a
seguir trés diretrizes fundamentais: a producdo de substancias eficazes em doses
extremamente baixas, a formulagédo de produtos de rapida degradagcdo no ambiente
e a criacdo de moléculas seletivamente toxicas aos organismos-alvo (KUMAR, 2014;
MADGWICK E KANITZ 2024). Essas estratégias contribuiram para a reducéo
significativa da quantidade de ingrediente ativo necessaria para o controle de pragas,
para a diminuicdo dos residuos quimicos em cultivos e ecossistemas e para o
aumento da seguranca para seres humanos e organismos benéficos (KUMAR, 2014;
MADGWICK E KANITZ 2024). Enquanto nas décadas de 1930 a 1950 as taxas de
aplicagéo por area eram elevadas e associadas a impactos ambientais expressivos,
0 avancgo cientifico possibilitou o desenvolvimento de pesticidas mais potentes,
seletivos e ambientalmente menos agressivos, reduzindo substancialmente o impacto
por unidade de area (UMETZU E SHIRAI, 2020).



1.5. INSETICIDAS BOTANICOS

O uso de inseticidas botanicos extraidos de plantas tem sido defendido h&
décadas como uma alternativa para o controle de insetos-praga e para a mitigacao
dos danos causados por eles (PARRA et al., 2002). Nas ultimas décadas, observou-
se um aumento significativo na busca por produtos naturais destinados ao controle
de insetos, destacando-se principalmente os 6leos essenciais e 0s extratos vegetais

derivados de plantas.

A incapacidade de locomocéo das plantas exerceu uma pressao evolutiva para
0 desenvolvimento de mecanismos que permitissem um crescimento e
desenvolvimento flexiveis, sem comprometimento das células e dos processos
fisiologicos primarios, uma vez que esses organismos sao continuamente
influenciados por fatores bidticos e abidticos (ISAH, 2019; BORGES E AMORIM,
2020). Ao longo de mais de 350 milhdes de anos de coevolugéo, plantas e insetos
desenvolveram estratégias reciprocas de ataque e defesa (CHICUTA et al., 2021).
Essa corrida evolutiva resultou no aprimoramento dos sistemas de defesa das
plantas, que possuem a capacidade de reconhecer moléculas néo proprias ou sinais
provenientes de células danificadas, ativando respostas imunes contra herbivoros, de

maneira analoga aos mecanismos observados em animais (CHICUTA et al., 2021).

As plantas produzem uma ampla diversidade de compostos quimicos,
classificados em metabdlitos primarios e metabdlitos secundarios. Os metabdlitos
primarios sdo compostos produzidos por todas as plantas e estdo diretamente
envolvidos nos processos de crescimento e desenvolvimento (GARCIA E CARRIL,
2009). Entre eles incluem-se acucares, aminodcidos, acidos graxos, lipideos e
nucleotideos, bem como macromoléculas sintetizadas a partir desses precursores,
como proteinas, polissacarideos, membranas celulares, DNA e RNA (GARCIA E
CARRIL, 2009).

Os metabdlitos secundarios, também denominados metabdlitos
especializados, sao altamente especificos e desempenham papel fundamental na
evolugcdo dos vegetais e em suas interagdes com outros organismos (BORGES E
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AMORIM, 2020). De modo geral, pertencem a trés grandes classes quimicas:
terpenos, compostos fendlicos e compostos nitrogenados (DE REZENDE et al.,
2016). Esses metabdlitos estdo, em sua maioria, associados a protecdo das plantas
contra estresses bioticos e abibticos, além de apresentarem elevado valor comercial
para as industrias biofarmacéuticas de corantes e de aromas (RASKIN et al., 2002;
ELSHAFIE et al., 2023). Esses metabdlitos séo sintetizados em diferentes
compartimentos celulares por meio de quatro principais vias biossintéticas: a via do
acetato-malonato, a via do acido mevalénico (MEV), a via do metileritritol fosfato
(MEP) e a via do acido chiquimico (DE REZENDE et al., 2016).

Os terpenos sao metabolitos derivados de precursores do metabolismo
primario e sua biossintese ocorre por duas rotas principais: a rota do acido mevalbnico
(MVA) e a rota do MEP, conforme ilustrado na figura 4 (MOREIRA, 2015; BIBIK E
HAMBERGER, 2024; WATTS et al.,, 2025). Na rota do &cido mevalbnico, trés
moléculas de acetil-CoA sdo condensadas para formar o acido mevalénico, que
posteriormente sofre pirofosforilacdo, descarboxilacdo e desidratacéo, originando o
isopentenil difosfato (IPP), unidade basica para a formacéo dos terpenos (MOREIRA,
2015; BIBIK E HAMBERGER, 2024; WATTS et al., 2025). A rota do metileritritol
fosfato ocorre nos cloroplastos e em outros plastideos, envolvendo a condensacédo
do gliceraldeido-3-fosfato com dois atomos de carbono do piruvato, formando o
intermediario 1-desoxi-D-xilulose-5-fosfato. Este composto é reduzido a MEP, que
posteriormente é convertido em dimetilalil difosfato (DMAPP), um isémero do IPP
(HENRY et al., 2018; BORGES E AMORIM, 2020).

Os terpenos sdo hidrocarbonetos naturais, esses compostos variam desde
moléculas pequenas e volateis, como mono- e sesquiterpenos, até hormonios
vegetais, como brassinosteroides, &acido abscisico e giberelinas, além de
componentes estruturais celulares, como os pigmentos carotenoides (KORTEBEEK
et al., 2019). Com mais de 55.000 moléculas ja descritas, 0s terpenos constituem a
maior e mais complexa classe de produtos naturais. Sua classificacdo baseia-se no
numero de unidades de cinco carbonos (C5), sendo divididos em hemiterpenos (C5),
monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15), diterpenos (C20), sesterpenos (C25),
triterpenos (C30), tetraterpenos (C40) e politerpenos (> C40) (BROCK E
DICKSCHAT, 2013; XAVIER et al., 2023).
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Figura 4- Esquema geral das vias de biossintese do metabolismo secundario vegetal
(retangulos rosas) e suas conexdes com o metabolismo primario (retangulos vermelhos), destacando
0s metabolitos primarios (verde) e secundarios (azul). Fonte: MOREIRA (2015).

Diversos papéis funcionais dos terpenoides tém sido amplamente estudados,
especialmente no que se refere a sua atividade biologica frente aos insetos. Esses
compostos figuram entre os metabdlitos bioativos mais frequentemente relatados em
interagbes planta-inseto (BORGES E AMORIM, 2020). Terpenoides volateis, por
exemplo, podem atuar como aleloquimicos repelentes, reduzindo ou impedindo o
contato entre plantas e insetos e, consequentemente, diminuindo a transmissao de
patégenos virais (AHARONI et al., 2005; BORGES E AMORIM, 2020).

Esses Oleos essenciais de plantas demonstram um amplo espectro de
atividade contra insetos pragas e fungos patogénicos que variam de inseticida,
repelente, impedimento da oviposi¢do e antivetores, além de uma longa tradicédo de
uso na protecao de produtos armazenados (SINGH E PANDAY, 2018; BORGES E
AMORIM, 2020). Alguns constituintes quimicos desses 0leos interferem no sistema
nervoso de insetos; como este local de destino ndo é compartilhado com os
mamiferos, sdo considerados relativamente ndo téxicos para mamiferos e peixes
atendendo aos critérios para pesticidas de risco reduzido (KOUL et al.,, 2008;
BORGES E AMORIM, 2020).
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1.6. ESPECIE EUCALYPTUS GLOBULUS LABILL

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e € constituido por espécies
nativas da Australia e da Tasmania (LIMAN et al., 2020). Posteriormente, essas
espécies foram introduzidas em diferentes regiées do mundo, apresentando elevada
capacidade de adaptacao a ambientes tropicais e subtropicais, o que resultou em sua
ampla distribuicdo em paises como Africa do Sul, india, sul da Europa e Brasil (GUO
E YANG, 2006; SHAH et al., 2012; MOSISA et al., 2024). No territério brasileiro,
Eucalyptus globulus apresenta ampla distribuicdo geografica, com ocorréncias
confirmadas nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, além de
registros potenciais em outros estados, evidenciando sua notavel plasticidade
ecolégica e adaptacdo a distintas condigcbes ambientais (FLORA E FUNGA DO
BRASIL, 2024).

A espécie Eucalyptus globulus Labill € popularmente conhecida como
eucalipto, eucalyptus, eucalipto-comum ou eucalipto-limdo (BORGES, 2023). No
Brasil, as espécies do género Eucalyptus mais cultivadas para a producéo de Oleos
volateis incluem E. globulus, E. citriodora e E. staigeriana, destacando-se pela
producéo de 6leo essencial rico em 1,8-cineol (DOS SANTOS, 2021). Historicamente,
E. globulus foi a espécie pioneira introduzida no pais, em 1855, com o objetivo
principal de producdo de madeira; entretanto, sua difusdo em larga escala ocorreu
somente a partir de 1903 (FOELKEL, 2005). A extracao do 6leo volatil de suas folhas
teve inicio durante a Segunda Guerra Mundial, periodo em que a importacao desse
tipo de produto se tornou inviavel (BRITO, 2003; DOS SANTOS, 2021).

Os 6leos volateis de Eucalyptus podem ser extraidos de diferentes partes da
planta, como folhas, cascas, brotos e frutos. Contudo, o 0leo obtido das folhas é o
mais comum e apresenta maior valor comercial, principalmente devido ao seu elevado
teor de compostos terpénicos (ZRIRA et al., 2004). Entre os principais constituintes
desses 06leos, destaca-se o monoterpeno 1,8-cineol (Figura 5), que geralmente ocorre
como componente majoritario na maioria das espécies estudadas, podendo

representar mais de 90% da composicao do Oleo essencial (DA SILVA et al., 2020).
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Figura 5 — Estrutura quimica do 1,8-cineol (eucaliptol), principal monoterpeno presente nos 6leos
volateis de espécies do género Eucalyptus. Fonte: MERCK

A expressiva potencialidade dos 6leos volateis de Eucalyptus como agentes
pesticidas, aliada a baixa toxicidade para mamiferos e a facilidade de obtencao, torna
seu uso uma alternativa promissora no controle de diferentes espécies de insetos
(BATISH et al., 2008). Diversos estudos evidenciam a eficacia desses 6leos no
controle de insetos-praga e vetores, abrangendo desde espécies invasoras, como a
baratinha germéanica (Blattella germanica), até insetos dos géneros Aedes, Anopheles
e Culex, transmissores de doencas de grande relevancia em saude publica, como
dengue, malaria e filariose (NERIO et al., 2010; ALZOGARAY et al., 2011).

Figura 6 — Fotografia de Eucalyptus globulus (MITRA-NATURE, 2025), fotégrafa: Elsa Galvao.
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1.7. ORDEM HEMIPTERA, SUBORDEM HETEROPTERA

A ordem Hemiptera constitui 0 grupo mais diverso entre 0s insetos
hemimetabolos, abrangendo espécies que recebem diferentes denominacgfes
populares de acordo com a subordem a qual pertencem (fig. 7) (GRAZIA, 2024,
FERREIRA, 2025). Estima-se que mais de 106 mil espécies estejam descritas em
todo o mundo, atualmente distribuidas em quatro subordens: Sternorrhyncha, com
aproximadamente 18 mil espécies; Auchenorrhyncha, com cerca de 43 mil;
Heteroptera, que retine mais de 45 mil espécies; e Coleorrhyncha, a menor subordem,
composta por apenas 37 espécies conhecidas e sem registros de ocorréncia no Brasil
(GULAN et al., 2017; GRAZIA, 2024).
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Figura 7- RelagOes filogenéticas entre os principais grupos da ordem Hemiptera, destacando as
subordens Sternorrhyncha, Auchenorrhyncha (incluindo Fulgoromorpha e Cicadomorpha),
Coleorrhyncha e Heteroptera, com representacdo esquematica das superfamilias correspondentes.
Fonte: GULLAN et al., 2017.
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Os insetos da ordem Hemiptera caracterizam-se principalmente pela presenca
de aparelho bucal do tipo sugador labial tetraqueta, no qual os canais de succéo e de
saliva sdo formados pela justaposicdo dos estiletes maxilares, envolvidos pelos
estiletes mandibulares (GALLO et al., 2002; GULLAN et al., 2017). De modo geral,
apresentam dois pares de asas, sendo o par anterior total ou parcialmente mais
endurecido em relacdo ao posterior, além da auséncia de cercos. O desenvolvimento
€ do tipo hemimetabdlico, ocorrendo, em geral, cinco ecdises até a fase adulta
(GALLO et al., 2002).

O expressivo éxito evolutivo dos hemipteros esta diretamente relacionado a
especializacdo do aparelho bucal picador-sugador, associada a presenca de
endossimbiontes, o que possibilitou a exploracdo eficiente de uma nova fonte
alimentar: a seiva vegetal. A partir dessa condicdo ancestral, 0 grupo passou por
ampla diversificagdo adaptativa, originando também espécies que se alimentam de
liquidos de origem animal (GULLAN E CRANSTON, 2017; SOUSA, 2019; GRAZIA,
2024). Dentro dessa ordem, a subordem Heteroptera distingue-se por apresentar o
rostro inserido afastado do proesterno, presenca de gula e asas anteriores, quando
existentes, do tipo hemiélitro. Esse grupo compreende insetos popularmente
conhecidos como percevejos, marias-fedidas, baratas-d’agua, barbeiros e
percevejos-do-leito (GALLO et al., 2002).

Os individuos da subordem Heteroptera possuem o corpo dividido em trés
regides bem definidas: cabeca, térax e abdome. A cabeca, geralmente pequena,
apresenta um par de antenas segmentadas e abriga as estruturas associadas ao
aparelho bucal especializado (GULLAN E CRANSTON, 2017). Esse aparelho bucal é
do tipo picador-sugador e pode variar em tamanho conforme o habito alimentar da
espécie; nas formas fitdfagas, que se alimentam da seiva das plantas, o rostro é
alongado e, em geral, ultrapassa o primeiro par de pernas (TRIPLEHORN E
JOHNSON, 2013; GULLAN E CRANSTON, 2017). Além disso, caracteristicas
morfofuncionais como 0 corpo compacto e o sistema nervoso central relativamente
concentrado favorecem respostas rapidas aos estimulos ambientais e
comportamentos mais complexos, fatores que possivelmente contribuiram para a
elevada diversidade observada nesse grupo (GRAZIA, 2024). Sob a perspectiva

econdmica e sanitaria, os hemipteros apresentam grande relevancia, uma vez que
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diversas espécies fitéfagas sao reconhecidas como pragas de importancia agricola e
florestal, ocasionando prejuizos significativos a producéo vegetal (GRAZIA, 2024).

1.8. DYSDERCUS PERUVIANUS (PYRRHOCORIDAE)

A espécie Dysdercus peruvianus, popularmente conhecida como percevejo-
manchador, é uma praga que ataca principalmente plantas da familia Malvaceae,
como o algoddo (Gossypium sp.) (STEPHEN, 2019). A cultura do algodao é
economicamente significativa devido a sua producéo de fibras (TARAZI et al., 2020).
No entanto, os ataques de pragas como Dysdercus podem reduzir a produtividade ao
causar podriddo das sementes, diminuir o peso das sementes devido a fitofagia e
introduzir virus e bactérias (NAKANO et al., 2002).

O género Dysdercus sp. compreende um amplo grupo de percevejos fitéfagos,
sendo o Unico género da familia Pyrrhocoridae que inclui espécies de importancia
econdmica (ELIAS et al., 2025). Esses insetos apresentam ampla distribuicdo
geografica, ocorrendo em regies subtropicais, tropicais e em algumas areas
temperadas do Velho e do Novo Mundo (CIESLA, 2016; ELIAS et al., 2025). Entre as
espécies desse género, destaca-se Dysdercus peruvianus (Guérin-Méneville, 1831),
um inseto fitdfago pertencente a ordem Hemiptera, reconhecido como uma importante
praga da cultura do algoddo (ROSADO et al., 2019).

As espécies do género Dysdercus estdo constantemente associadas a
prejuizos econémicos em lavouras de algoddo, uma vez que se alimentam de flores,
sementes e capsulas em desenvolvimento (STEPHEN, 2019). Além disso, os adultos
apresentam elevada capacidade reprodutiva e realizam posturas de 300 a 450 ovos
de uma Unica vez, com intervalos aproximados de cinco dias entre as oviposi¢oes, o
gue torna necessaria a adocdo de novas estratégias de controle populacional
(RAJENDRAN et al., 2018).

Do ponto de vista morfolégico, esses percevejos apresentam corpo alongado,
coloracdo vermelha intensa, cabeca e apéndices escuros, trax com listras brancas e
asas de coloracédo castanha (fig. 8) (GALLO et al., 2002). As fémeas depositam ovos

perolados em pequenas escavacgdes no solo, os quais adquirem coloracdo amarelada
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antes da eclosdo. As ninfas, inicialmente rosadas e posteriormente avermelhadas,
deslocam-se para as plantas hospedeiras, onde se alimentam das macas e capulhos.
Durante esse processo, perfuram os tecidos vegetais com o rostro para sugar a seiva
e atingir diretamente as sementes (GALLO et al., 2002). O ciclo de vida desses insetos

tem duracdo média de aproximadamente 45 dias (fig. 9) (GALLO et al., 2002).

Antena

Olhos CABECA

compostos

Capsula cefilica

Pronoto i
TORAX
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Tibia ABDOMEN
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hemiélitro

Figura 8- Morfologia externa de Dysdercus peruvianus (Hemiptera: Pyrrhocoridae), evidenciando as
principais estruturas anatdémicas: antenas, olhos compostos, pronoto, escutelo, patas e hemiélitros,
desenho autoral.
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Figura 9- Desenvolvimento hemimetabolo de Dysdercus peruvianus, ilustrando o ovo, os cinco instars
ninfais e o adulto, com evidéncia de aumento progressivo de tamanho corporal e diferenciacdo das
estruturas alares ao longo dos estadios, registro autoral.

1.9. SISTEMA FISIOLOGICO DO INSETO

O tegumento dos insetos (fig. 10) € constituido por trés camadas principais:
membrana basal, epiderme e cuticula. A membrana basal consiste em uma camada
de polissacarideos secretada por determinados tipos de hemdcitos, cuja fungéo é
separar a epiderme do hemocele (GALLO et al.,, 2002; GULLAN E CRANSTON,
2017). Nervos e traqueias, essenciais para o funcionamento do tegumento,
atravessam essa membrana e se dispdem entre ela e a epiderme (GALLO et al.,
2002).

A epiderme é formada por uma Unica camada de células epiteliais poligonais
secretoras, intercaladas por diferentes tipos de células especializadas, sendo direta
ou indiretamente responsavel pela sintese de toda a cuticula (GULLAN E
CRANSTON, 2017). Durante o processo de ecdise, as células epidérmicas tornam-
se altamente ativas, produzindo enzimas responsaveis pela digestdo das camadas
da cuticula antiga, bem como os componentes necessarios para a formacéo da nova
cuticula (GALLO et al., 2002; GULLAN E CRANSTON, 2017). A cuticula corresponde
ao material secretado pelas células epidérmicas e depositado na superficie externa

do corpo, onde se solidifica, formando o exoesqueleto. Estruturalmente, divide-se em
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epicuticula, de natureza ndo quitinosa, e procuticula, também denominada cuticula
quitinosa (GALLO et al., 2002).
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Figura 10- Representacé@o esquematica do tegumento de insetos em corte transversal, evidenciando a
organizacdo em camadas. Observa-se a cuticula, subdividida em epicuticula, exocuticula e
endocuticula, o espacgo subcuticular, a epiderme e a membrana basal, além das estruturas sensoriais
associadas que atravessam a cuticula e se conectam as células epidérmicas. Imagem adaptada do
GALLO et al., 2002.

A ecdise constitui o fendmeno de renovacgao do tegumento nos artropodes e
ocorre sob rigoroso controle hormonal (GALLO et al., 2002). Nesse processo, as
células epidérmicas aumentam de volume e inicialmente se separam da cuticula
antiga por meio da apolise. Posteriormente, 0s enocitos secretam a camada de
cuticula que compde a epicuticula. Durante a ecdise propriamente dita, a cuticula
antiga é digerida por enzimas presentes no fluido de ecdise, produzido pelas proprias
células epidérmicas (GALLO et al., 2002; GULLAN et al., 2017).

Os insetos recém-eclodidos apresentam grande semelhanca morfolégica com
0os adultos, diferenciando-se principalmente pelo menor tamanho corporal, pela
auséncia de asas plenamente desenvolvidas e pela imaturidade dos 6rgaos genitais
(GALLO et al.,, 2002; GOMES et al.,, 2010). Esse padrdo de desenvolvimento
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caracteriza a metamorfose parcial ou incompleta, tipica de insetos hemimetabolos, na
gual ndo ocorre a fase pupal (GALLO et al., 2002). Ao longo do crescimento, o inseto
passa por sucessivas ecdises, que permitem o aumento de tamanho e a diferenciacao
gradual das estruturas corporais. Os estagios intermediarios desse desenvolvimento
sdo denominados formas jovens, formas imaturas ou ninfas, as quais, em geral,

ocupam nichos ecolégicos semelhantes aos dos adultos (GOMES et al., 2010).

A metamorfose e a ecdise sdo processos complexos e altamente regulados,
controlados principalmente por mecanismos hormonais de natureza enddcrina
(HERNANDES, 2016). Os hormdnios envolvidos sao produzidos por glandulas
enddcrinas desprovidas de ductos, que liberam suas secrecfes diretamente na
hemolinfa, possibilitando sua distribui¢cao por todo o organismo do inseto (KLOWDEN,
2013). Esses horménios atuam de forma integrada ao sistema nervoso,
complementando sua acao: enquanto o sistema nervoso promove respostas rapidas
e de curta duracdo, o sistema enddcrino regula processos fisiolégicos mais
prolongados, relacionados ao crescimento, ao desenvolvimento, a diferenciacdo
morfolégica e a modulacdo comportamental (KLOWDEN, 2013; GRAZIA, 2024).

Entre os principais horménios envolvidos no controle da ecdise e da
metamorfose destacam-se o horménio protoracicotrépico, os ecdisteroides, o
horménio da eclosdo, o horménio juvenil e o bursicénio, que atuam de maneira
coordenada ao longo do ciclo de vida do inseto (HERNANDES, 2016). O hormdnio
protoracicotrépico, anteriormente denominado hormdénio do cérebro, é um polipeptidio
sintetizado por células neurossecretoras localizadas nos pares intercerebrais do
protocérebro (NATION, 2022). Apds sua sintese, é transportado e armazenado na
corpora cardiaca, glandulas retrocerebrais associadas ao sistema nervoso central,
sendo posteriormente liberado na hemolinfa. Sua principal funcéo é estimular as
glandulas protoréacicas a sintetizarem e liberarem os ecdisteroides, desencadeando o
processo de muda (NATION, 2022; GRAZIA, 2024).

Os ecdisteroides sdo hormonios esteroides responsaveis pela indugédo da
ecdise, atuando na ativacdo de genes relacionados a apdlise, a degradacédo da
cuticula antiga e a formacéao da nova cuticula (NATION, 2022). Esses hormonios sé&o
produzidos pelas glandulas protoracicas, localizadas na regido posterior da cabeca
ou no torax da maioria dos insetos (GALLO et al., 2002; GOMES et al., 2010).
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O hormdnio da eclosdo € um polipeptidio com grupamento acido, produzido
por células neurossecretoras do cérebro e armazenado na corpora cardiaca (GALLO
et al., 2002). No ultimo instar larval, também é sintetizado e acumulado nos ganglios
toracicos e abdominais, sendo liberado pouco antes da ecdise (GALLO et al., 2002;
GRAZIA, 2024). Sua principal funcéo é regular o comportamento motor do inseto
durante o processo de muda, coordenando 0s movimentos necessarios para o

rompimento da cuticula antiga e a liberacéo do corpo (GRAZIA, 2024).

O hormonio juvenil € um sesquiterpeno produzido pelos corpos alados, um par
de glandulas retrocerebrais localizadas lateralmente ao esbéfago e conectadas a
corpora cardiaca por fibras nervosas provenientes das células neurossecretoras do
cérebro (GRAZIA, 2024). Esse hormoénio desempenha papel fundamental no controle
da metamorfose, uma vez que, durante os estagios imaturos, sua presenca em niveis
elevados mantém as caracteristicas larvais ou ninfais, impedindo a diferenciacéo para
0 estagio adulto (BAILLY E KOHLMEIER, 2025). A reducdo progressiva de seus
niveis permite a ocorréncia das transformacdes morfolégicas caracteristicas da
metamorfose. No estagio adulto, o horménio juvenil esta relacionado a maturacao
sexual, a atividade reprodutiva e a determinados padrdes comportamentais (GRAZIA,
2024; BAILLY E KOHLMEIER, 2025).

O bursiconio € um polipeptidio produzido por células neurossecretoras do
cérebro e liberado, geralmente, por 6rgdos neuronais associados aos ganglios
toracicos e abdominais logo apds a ecdise. Esse horménio € responsavel pelo
processo de esclerotizacdo do novo tegumento, promovendo 0 escurecimento e 0
endurecimento da cuticula recém-formada, conferindo protecdo mecéanica ao inseto e
assegurando a funcionalidade adequada de suas estruturas corporais (GRAZIA,
2024).

1.10. REGULADORES DE CRESCIMENTO DOS INSETOS

1.10.1.  INIBIDORES DA BIOSSINTESE DE QUITINA

A cuticula dos insetos atua como a principal interface entre o organismo e o

ambiente externo, sendo responsavel pela formacdo do exoesqueleto e pelo
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revestimento de estruturas internas, como o intestino, o sistema respiratorio e 0s
ductos reprodutivos (GALLO et al.,, 2002; CHAPMAN, 2013). Essa estrutura é
composta predominantemente por proteinas estruturais e quitina, um polimero 3-(1,4)
de N-acetil-D-glucosamina, que pode ocorrer nas formas cristalinas a, B e vy
(MERZENDORFER E ZIMOCH, 2003).

A quitina esta amplamente distribuida em insetos, crustaceos, fungos e
protozoarios, sendo ausente em vertebrados e plantas superiores, caracteristica que
a torna um alvo bioquimico estratégico para o controle seletivo de insetos-praga
(VICENT E WEGENER, 2004; TUNAZ E UYGUN, 2004; YU et al., 2024). A
biossintese da quitina depende de um complexo enzimatico cuja principal enzima é a
guitina sintetase, localizada na epiderme dos insetos. As enzimas envolvidas nesse
processo s&o inicialmente produzidas como zimogénios inativos no reticulo
endoplasmatico e posteriormente ativadas por proteases especificas, as quais
também se tornam alvos potenciais para a regulacédo da sintese de quitina (TUNAZ E
UYGUN, 2004; MERZENDORFER, 2006; CHEN et al., 2023).

Os inibidores da sintese de quitina (ISQ) constituem um grupo de reguladores
de crescimento de insetos, destacando-se principalmente os compostos da classe
das benzoilfenilureias. Esses compostos atuam inibindo a atividade da quitina
sintetase, comprometendo a formacao adequada da cuticula e, consequentemente, o
processo de muda dos insetos (GALLO et al., 2002; VICENT E WEGENER, 2004; YU
et al., 2024; LIU et al., 2024; WANG et al., 2025).

O diflubenzuron foi o primeiro 1ISQ introduzido comercialmente como inseticida,
pertencente ao grupo das benzoilfenilureias, demonstrando elevada eficacia contra
larvas de Lepidoptera, além de espécies das ordens Coleoptera e Diptera (TUNAZ E
UYGUN, 2004; MORI et al., 2024). Posteriormente, seus derivados apresentaram
maior atividade bioldgica e eficiéncia no controle de pragas agricolas, aliadas a uma
baixa toxicidade para insetos benéficos e outros organismos nao alvo (GALLO et al.,
2002; MERZENDORFER, 2006; ZHANG et al., 2022; MORI et al., 2024).

Além das benzoilfenilureias, o buprofezin também atua como inibidor da
sintese de quitina, sendo amplamente empregado no controle de insetos da ordem

Hemiptera, como cigarrinhas e moscas-brancas, principalmente por interferir na
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ecdise e no desenvolvimento ninfal (TUNAZ E UYGUN, 2004; ZHANG et al., 2022).
O lufenuron, por sua vez, quando administrado por via oral, inibe a sintese de quitina
ao interferir diretamente no desenvolvimento embrionario e larval, sendo
especialmente utilizado no controle de pulgas (VICENT E WEGENER, 2004; MA et
al., 2024).

De modo geral, os inibidores da sintese de quitina apresentam elevada eficacia
contra larvas multirresistentes a inseticidas convencionais, o que reforca sua
importancia nos programas de manejo integrado de pragas. Entretanto, casos de
resisténcia ja foram relatados ap6s o uso prolongado desses compostos, destacando
a necessidade de estratégias de manejo que incluem a rotacdo de principios ativos
(TUNAZ E UYGUN, 2004; MERZENDORFER, 2006; ZHANG et al., 2022; MA et al.,
2024).

1.10.2. AGONISTAS DE ECDISONA

O receptor de ecdisona (EcR) é uma proteina pertencente a familia dos
receptores nucleares e desempenha papel central na regulacdo dos processos de
muda, metamorfose e reproducédo dos insetos, ao mediar a acdo dos ecdisteroides
sobre a expressdo génica (WING et al., 1988; PINTO et al., 2019). O avang¢o no
conhecimento acerca da estrutura e da funcdo dos ecdisteroides, bem como da
organizacdo molecular de seus receptores, possibilitou o desenvolvimento de
compostos ndo esteroidais capazes de atuar como agonistas do receptor de
ecdisona. Dentre esses compostos, destacam-se o0s inseticidas da classe das diacil-
hidrazinas, que mimetizam a acdo hormonal e induzem alteracbes precoces no
processo de muda (WING et al., 1988; PINTO et al., 2019).

Além das diacil-hidrazinas, diversos outros grupos quimicos de compostos nao
esteroidais apresentam atividade agonista ou antagonista sobre o receptor de
ecdisona em insetos. Entre esses grupos incluem-se os oligobestenos (MENG et al.,
2001; SINGH et al.,, 2021), alcaloides de origem natural (DINAN et al., 2001,
WINKLER E HILL, 2025), a-acilaminocetonas (TICE et al., 2003; BROWNING et al.,
2021), acilaminocetonas e tetraidroquinolinas (SOIN et al., 2010; BROWNING et al.,
2021), bem como moléculas estruturalmente ndo classificadas descritas mais
recentemente (HARADA et al., 2011; HU et al., 2018; PINTO et al., 2019). O receptor
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de ecdisona configura-se como um alvo molecular ainda pouco explorado no controle
de insetos-praga, porém promissor, sobretudo para a prospecc¢ao continua de novas
moléculas com maior seletividade, eficacia biolégica e menor impacto ambiental,

guando comparadas aos inseticidas neurotoxicos convencionais (PINTO et al., 2019).
1.10.3. ANALOGOS DO HORMONIO JUVENIL

Os principais analogos do horménio juvenil sdo metopreno, fenoxicarbe e
piriproxifeno. Eles agem impedindo a metamorfose para o estagio adulto ao se
ligarem aos receptores do horménio juvenil e, por serem estruturalmente diferentes,
ndo séo destruidos facilmente (ALVES, 2024).

O metopreno é um analogo do horménio juvenil (HJ) capaz de mimetizar seus
efeitos fisioldgicos sem interferir diretamente na quantidade de HJ secretada pelos
corpos alados. Esse composto é amplamente utilizado para interromper vias
hormonais dependentes do HJ, as quais estdo envolvidas na regulacdo do
desenvolvimento e da reproducdo dos insetos (BAILLY E KOHLMEIER, 2025;
LAWLER, 2017; MESICH E RICHARDS, 2025; SCHEFF et al., 2024;).

Diferentemente dos inseticidas convencionais, que promovem a morte
imediata dos insetos por acdo neurotoxica, 0 metopreno atua comprometendo a
capacidade do inseto de completar seu desenvolvimento e atingir a fase adulta
reprodutiva. Em razdo desse mecanismo de acdo, o0 metopreno tem sido empregado
em diversos contextos para controlar uma ampla gama de pragas de importancia
agricola e sanitaria (WU et al., 2024; BAILLY E KOHLMEIER, 2025).

Em funcdo de sua elevada seletividade sobre processos fisioldgicos
especificos dos insetos e de sua toxicidade relativamente baixa para seres humanos
e para o meio ambiente, o metopreno é classificado como um “pesticida biorracional”.
Essa caracteristica refor¢ca seu potencial de uso em programas de manejo integrado
de pragas, especialmente como alternativa aos inseticidas quimicos convencionais
(RAMASESHADRI et al., 2012; HUANG et al., 2018; BAILLY E KOHLMEIER, 2025).
O fenoxicarbe é indicado no controle de insetos, como pulgas, impedindo que as
larvas consigam emergir dos ovos (TAYLOR, 2001; ALVES, 2024).
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O piriproxifeno € utilizado no controle de insetos, principalmente mosquitos,
demonstrando acéo ovicida e larvicida (ALVES, 2024). Em estudos in vitro, foi capaz
de impedir a eclosdo dos ovos e a sobrevivéncia das larvas de Haematobia irritans
(DE OLIVEIRA et al., 2021). O piriproxifeno atua mimetizando a acdo do horménio
juvenil e, portanto, tem como mecanismo de acdo a inibicdo do processo de
morfogénese dos insetos (ALVES, 2024).

1.10.4. HORMONIO ANTI-JUVENIL (ANTAGONISTA DO HORMONIO
JUVENIL)

Os agentes anti-hormonio juvenil (anti-HJ) sdo compostos que atuam inibindo
a acdo ou a sintese dos horménios juvenis em insetos. O desenvolvimento desses
compostos tem como principal objetivo interromper o crescimento, impedindo que os
insetos completem seu amadurecimento e alcancem a fase adulta reprodutiva. Dessa
forma, ao interferirem nos processos de muda e metamorfose, os agentes anti-HJ
promovem a formagéo de insetos adultos precoces e nao funcionais (KUMAR et al.,
2024).

Entre esses compostos, destacam-se os precocenos | e Il, que apresentam
atividade antagonista ao hormoénio juvenil dos insetos, induzindo metamorfose
prematura e resultando na producdo de fémeas estéreis e adultos malformados
(NOVO et al., 2010; SOUTO et al., 2021).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

Analisar a acdo do Oleo essencial de Eucalyptus globulus Labill no

desenvolvimento do hemiptero Dysdercus peruvianus.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a taxa de mortalidade, periodo intermuda das ninfas, postura de ovos
dos insetos no bioensaio com diluicdes do 6leo com aplicacéo tdépica em ninfas

de Dysdercus peruvianus.

e Avaliar a taxa de mortalidade, periodo intermuda das ninfas, postura de ovos
dos insetos tratados no bioensaios com diluicbes do 6leo com aplicacdo por

contato em ninfas de Dysdercus peruvianus.

e Avaliar a taxa de mortalidade de insetos tratados no bioensaios com diluicdes

do 6leo com aplicacao por fumigacdo em ninfas de Dysdercus peruvianus.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. COLONIA DE INSETOS

A col6nia de Dysdercus peruvianus € mantida no Laboratoério de Biologia de
Insetos do Departamento de Biologia Geral/ Universidade Federal Fluminense, em
condigdes controladas com temperatura media variando entre 25 + 1° Graus Celsius
(°C) e umidade relativa de 60% e fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 horas de
escuriddo. Os insetos sdo mantidos em cubas de vidro transparente cobertas com
tecido fil6, com acesso a agua armazenada em tubos tipo Falcon de 50 mililitros (mL),

contendo gaze para absorcao.

Os Dysdercus peruvianus sao alimentados com sementes de algodédo. Para
retencdo de dejetos e aumento da area de locomocéo, utiliza-se papel filtro recortado
em formato sanfonado. Nas cubas, os D. peruvianus utilizam as proprias sementes
de algodao como local para a oviposi¢céo. Os ovos séo transferidos para novas cubas
semanalmente, com o objetivo de manter ninfas de mesmo estadio no mesmo

recipiente. A manutencéo da coldnia é realizada semanalmente.

Para a realizacéo dos experimentos, foram separadas ninfas do 4° instar.

3.2. EXTRACAO DO OLEO ESSENCIAL

O Oleo essencial de E. globulus em sua forma pura foi selecionado e
comercializado pela empresa WNF (Bairro Casa Verde, Sao Paulo/SP; site:
wnf.com.br). A aquisicdo desse produto foi realizada por meio de uma plataforma de

comeércio eletrbnico.

A composicao do 6leo essencial de E. globulus obtida por cromatografia (Tab.

1 e Fig.11) foi fornecida pela empresa WNF.
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Tabela 1- Composicao do 6leo essencial de Eucalyptus globulus (obtida por cromatografia) fornecido
pela empresa WNF, com identificagdo dos principais compostos.

Principais constituintes (%)
1,8-cineol 94,35
a-pineno 0,97
B-pineno 0,33
[B-mirceno 0,4
p-cimeno 1,8

Trans-p-ocimeno 0,55
Cis-B-ocimeno 0,11
N&o identificado 1,47

Distribuicao das funcdes organicas (%)

mm 94.31% Eter/éxido
4.20% Monoterpeno
mm 1.50% N3o 1dentificado

Figura 11- Composi¢éo quimica do 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill, agrupada por funcdes
organicas.

3.3. BIOENSAIOS

Para a realizacédo dos experimentos, foram utilizadas ninfas de quarto instar de
Dysdercus peruvianus. Os bioensaios foram conduzidos por meio de trés tipos de
tratamento: aplicacéo topica, contato e fumigagéo. O tratamento topico foi realizado
de acordo com a metodologia descrita por (Fernandes et al.,2012), o tratamento por
contato seguiu o protocolo proposto por (Henriques et al., 2016) e o0 ensaio de
fumigacao foi conduzido conforme Chaubey (2008) e Apolinario (2021). Em todos os

ensaios, os compostos foram fornecidos aos insetos em diferentes concentracoes, de
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acordo com o tipo de exposicdo avaliado. J& em relagdo ao controle positivo, foi
utilizado o inseticida comercial K-Othrine® (formulagfes a base de deltametrina), da
empresa Bayer (Sdo Paulo, SP, Brasil). De acordo com as recomendacdes do
fabricante, para o controle de insetos voadores, o produto deve ser diluido na
proporcdo de 6 mL para 1 L de 4gua. Para adequacéo a escala laboratorial, essa
proporcéo foi convertida mantendo-se a equivaléncia da concentragéo, resultando na
diluicdo de 6 pL do produto para 1 mL de agua destilada. A solucéo foi preparada
imediatamente antes do uso, garantindo homogeneizacdo adequada para aplicacao

nos bioensaios.

No tratamento topico, 1 uL do 6leo essencial puro e de suas respectivas
diluicdes foi aplicado diretamente na cuticula dorsal dos insetos, utilizando-se uma
micropipeta (tab. 2 e fig. 12). As diluices do Oleo essencial foram preparadas de
forma seriada em acetona, na proporcao 1:1 (v/v). Considerando-se a densidade do
Oleo essencial determinada por andlise fisico-quimica (0,912 mg/mL), a aplicacdo
topica de 1 pL do 6leo puro correspondeu a dose de 912 pg/mL. As diluicbes
subsequentes resultaram nas concentragdes de 456 pg/ mL, 228 ug/ mL, 114 pg/ mL,
57 pg/ mL e 28,5 pg/ mL (tab.2). Insetos do grupo controle solvente receberam
aplicacdo topica de 1 uL de acetona, enquanto os insetos do grupo controle negativo
nao receberam qualquer tratamento. O grupo controle positivo foi composto por
insetos tratados com inseticida de atividade biolégica reconhecida, utilizando uma
solugéo do produto comercial K-Othrine®. Os experimentos foram conduzidos em
triplicata, com n = 30 insetos por tratamento, e as avaliagdes foram realizadas durante

um periodo de 20 dias apds o tratamento (DAT).
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Tabela 2- Preparacao das diluicbes do OE (6leo essencial), volume aplicado no dorso do inseto,
volume no inseto e respectivas concentracdes finais e superficiais utilizadas no bioensaio tépico em
ninfas de Dysdercus peruvianus.

Concentracéo
Preparacéo do oleo na Volume
da diluicéo solucao aplicado Dose aplicada
Tratamento (vIv) (mg/mL) (uL/ mL) (Hg/inseto)
Oleo
OE puro (100%) essencial puro 0,912 1ulL 912

1 mL 6leo + 1

D1 (1:2) mL acetona 0,456 1puL 456
ImLD1+1

D2 (1:4) mL acetona 0,228 1uL 228
ImLD2+1

D3(1:8) mL acetona 0,114 1uL 114
ImLD3+1

D4(1:16) mL acetona 0,057 1pL 57
ImLD4+1

D5(1:32) mL acetona 0,0285 0,627 28,5
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Figura 12- Representacdo esquematica do delineamento experimental do bioensaio por aplicagao
tépica em ninfas de quarto estadio de Dysdercus peruvianus. Foram estabelecidos os seguintes
grupos: controle sem tratamento, controle com solvente (acetona), controle positivo com inseticida
comercial K-Othrine® e tratamentos com 6leo essencial puro e suas diluicdes (456 ug/ mL, 228 ug/
mL, 114 pg/ mL, 57 ug/ mL e 28,5 pg/ mL), aplicados diretamente no dorso das ninfas.

No tratamento por contato, o 6leo essencial e suas diluicbes foram aplicados
em papel filtro disposto na base de placas de Petri com 9 cm de diametro (tab. 3 e
fig.13). O papel filtro, com area de 63,6 cmz, foi impregnado com 11 aliquotas de 2
uL, distribuidas em pontos equidistantes, totalizando 22 pL por placa. Considerando
a densidade do 6leo essencial (0,912 mg/mL), a massa total de 6leo aplicada por
placa correspondeu a 20,06 mg, resultando em uma concentracdo superficial de
315,5 pg/cmz2 de 6leo puro. As diluicbes do 6leo essencial foram preparadas de forma
seriada em acetona, na proporgao 1:2, obtendo-se as concentragcdes superficiais de
157,7 pg/cm?, 78,9 ug/cm?, 39,4 ug/cm?, 19,7 pug/cm? e 9,86 pug/cmz? (tab. 3). Apos a
aplicacao das solucdes no papel filtro, aguardou-se um periodo de trés minutos para
a evaporacao do solvente e, em seguida, as ninfas foram depositadas sobre o
substrato tratado. As placas foram cobertas e vedadas com parafilme, garantindo-se
a exposicao dos insetos exclusivamente ao contato com a superficie impregnada.

Insetos do grupo controle solvente permaneceram em contato com papel filtro tratado
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com 22 pL de acetona, enquanto o0s insetos do grupo controle negativo
permaneceram em contato com papel filtro sem tratamento. O grupo controle positivo
foi constituido por insetos tratados com 22 pL da solucao do inseticida comercial K-
Othrine®. Os bioensaios foram conduzidos em triplicata, com n = 30 insetos por
tratamento, e os individuos foram avaliados diariamente durante um periodo de 20
dias apds o tratamento (DAT).

Tabela 3- Preparacéo das diluicdes do 6leo essencial, volume aplicado no papel-filtro, massa total de

6leo por placa e respectivas concentracdes finais e superficiais utilizadas no bioensaio por contato com
ninfas de Dysdercus peruvianus.

Concentracdo| Volume
Preparacdo | do 6leona | aplicado no Massa de |Concentragdo
da diluicdo solucao papel filtro | 6leo aplicada | superficial
Tratamento (V/v) (mg/uL) (uL) (mg) (Mg/cm?)
Oleo
essencial
OE puro (100%) puro 0,912 22 20,064 315,5
1 mL Oleo +
1mL
D1 (1:2) acetona 0,456 22 10,032 157,7
I1mLD1+1
D2 (1:4) mL acetona 0,228 22 5,016 78,9
I1mLD2+1
D3(1:8) mL acetona 0,114 22 2,508 39,4
I1mLD3+1
D4(1:16) mL acetona 0,057 22 1,254 19,7
I1mLD4+1
D5(1:32) mL acetona 0,0285 22 0,627 9,86
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Figura 13- Esquema do bioensaio por contato em Dysdercus peruvianus, com aplicacdo das solucdes
sobre papel-filtro disposto no fundo das placas de Petri. Foram avaliados os grupos: controle sem
tratamento, controle positivo (inseticida comercial K-Othrine®), controle com solvente (acetona), 6leo
essencial puro e suas diluicdes (100,32 mg/L, 50,16 mg/L, 25,08 mg/L, 12,54 mg/L e 6,27 mg/L).

No ensaio de fumigacéo (fig. 14), o 6leo essencial e suas respectivas diluicdes
foram aplicados em papel filtro fixado internamente nas tampas de frascos de
reagentes com capacidade de 100 mL e didametro de 5,2 cm, ndo sendo incluido um
controle positivo, uma vez que nao havia disponibilidade de um inseticida com acao
fumigante compativel com o delineamento experimental, considerando que o K-
Othrine® (a base de deltametrina) apresenta acao predominantemente por contato,
nao sendo adequado para esse tipo de aplicacao. O papel filtro, com area aproximada
de 21 cmz, recebeu 11 aliquotas de 2 pL, totalizando 22 uL por tampa. Considerando
a densidade do 6leo essencial (0,912 mg/mL), a massa de 6leo aplicada por frasco
correspondeu a 20,06 mg. A concentracdo do 6leo no ar foi expressa em mg/L,
levando-se em consideragdo o volume interno dos frascos (0,1 L), resultando em
200,64 mg/L para o tratamento com 6leo essencial puro. As diluices subsequentes
corresponderam as concentragdes de 100,32 mg/L, 50,16 mg/L, 25,08 mg/L, 12,54
mg/L e 6,27 mg/L (tab. 4, fig. 14). Apds a aplicacéo do 6leo no papel filtro, as ninfas
foram introduzidas nos frascos, que foram imediatamente vedados com tampas
contendo uma tela milimétrica, de modo a impedir o contato direto dos insetos com o
papel filtro, garantindo-se a exposi¢cdo exclusiva aos vapores do 6leo essencial. Os
experimentos foram conduzidos em triplicata, com n = 10 insetos por tratamento, e as

avaliagcOes foram realizadas apoés 24, 48, 72 e 96 horas de exposicéo.
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Tabela 4- Preparagdo das diluicbes do 6leo essencial (OE), indicando a concentragdo do 6leo na
solugédo, o volume aplicado no papel-filtro, a massa de 6leo aplicada e a concentragédo final no frasco
para o tratamento por fumigacdo (OE puro e diluicdes seriadas de 1:2 a 1:32).

Concentragdo| Volume
Preparacado | do6leona | aplicado no Massa de [Concentragao
da diluicao solugéo papel filtro | 6leo aplicada |final no frasco
Tratamento (VIv) (mg/uL) (uL) (mg) (mg/L)
Oleo
essencial
OE puro (100%) puro 0,912 22 20,064 200,64
1 mL dleo +
1mL
D1 (1:2) acetona 0,456 22 10,032 100,32
ImLD1+1
D2 (1:4) mL acetona 0,228 22 5,016 50,16
ImLD2+1
D3(1:8) mL acetona 0,114 22 2,508 25,08
1mLD3+1
D4(1:16) mL acetona 0,057 22 1,254 12,54
1mLD4+1
D5(1:32) mL acetona 0,0285 22 0,627 6,27
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Figura 14- Representacdo esquemética do ensaio de fumigacdo em Dysdercus peruvianus. O 6leo
essencial puro e suas diluicbes seriadas (100,32 mg/L a 6,27 mg/L), bem como o controle com acetona
e o controle sem tratamento, foram aplicados em papel-filtro fixado na parte interna das tampas de
frascos de 100 mL. As ninfas foram mantidas no interior dos frascos vedados, sem contato direto com
o papel-filtro, garantindo exposi¢do exclusiva aos vapores do 6leo essencial.

Os parametros bioldgicos avaliados nos experimentos por aplicacao tépica e
por contato incluiram: a sensibilidade diferencial dos diferentes estagios de
desenvolvimento aos tratamentos; a ocorréncia de malformacdes anatdbmicas; a taxa,
0 tempo e o periodo de muda; a mortalidade apés 24 horas e ao longo do
desenvolvimento e oviposicdo. No experimento por fumigacdo, avaliou-se
exclusivamente a taxa de mortalidade dos insetos ao longo das 96 horas de exposi¢cao

ao tratamento.

3.4. ANALISES ESTATISTICAS

Os dados dos tratamentos topicos e por contato foram analisados
estatisticamente. Foram utilizadas curvas de sobrevivéncia de Kaplan-Meier e o teste
de Log-rank (Mantel-Cox), conforme Bland e Altman (2004), no software GraphPad
Prism 10.05. A significancia estatistica foi avaliada por meio do teste do qui-quadrado
(x?) e do valor de p. Este ultimo (valor de p), indica a probabilidade de que as
diferencas entre os resultados ocorram ao acaso. Os resultados de sobrevivéncia

foram expressos em porcentagem = erro padrao.
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4. RESULTADOS

4.1. TRATAMENTO POR CONTATO EM DYSDERCUS
PERUVIANUS

Os dados de sobrevivéncia de ninfas de quarto estadio da espécie Dysdercus
peruvianus no periodo de 20 dias ap0s o tratamento por contato com o 6leo essencial
(OE) de Eucalyptus globulus Labill estéo ilustrados na figura 15. A aplicagéo do OE
puro resultou em mortalidade total dos insetos em 24 horas (x* = 84,00; p<0,0001),

evidenciando sua elevada eficacia inseticida.

A analise estatistica pelo teste do qui-quadrado foi realizada 24 horas ap0s o
tratamento para comparar 0s grupos controle e experimentais (fig. 15 e tab. 5). A
comparacao entre o grupo tratado com acetona (controle do solvente) e o grupo
controle sem tratamento nao revelou diferenca significativa (x* = 0,0235; p = 0,8781),
demonstrando que o solvente isolado ndo afetou a variavel analisada. Esse resultado
foi confirmado no inicio do experimento (x? = 0,4000; p = 0,5271) e ap6s 20 dias (x* =
0,3103; p = 0,5775), quando a mortalidade observada foi, respectivamente, de
6,67 £ 2,63 % no grupo controle sem tratamento e 4,44 + 2,17 % no grupo acetona, e
posteriormente de 17,78 +4,03% e 14,44+ 3,71 %. Em ambos os momentos, nao

houve efeito significativo da acetona.

O grupo controle positivo apresentou, apds 24 horas, uma sobrevivéncia de
58,89+52% (x* = 7,015; p = 0,0081). O grupo 157,7 pg/cm2 apresentou uma
diminuicdo acentuada na sobrevivéncia apds 24 horas de tratamento com
17,78 £4,03 % (x* = 46,24; p < 0,0001) e 48 horas com 1,11+ 1,11 % (x*> = 81,05; p
<0,0001). Ja o grupo 78,9 pg/cm? também mostrou uma diferenca estatisticamente
significativa em 24 horas com 51,11+527% (x* = 11,11; p = 0,0009) de
sobrevivéncia, embora o efeito inibitério tenha sido menor que na diluicdo 157,7

phg/cmz, o tratamento ainda impactou a variavel analisada de forma significativa.

Na diluicdo 39,4 pg/cm?, observou-se uma reducdo significativa na
sobrevivéncia dos insetos aos 5 dias com 34,44 £ 5,01 % (x* = 21,63; p <0,0001), que
se intensificou aos 20 dias com 24,44 +4,53 % (x* = 28,17; p < 0,0001). Para a diluigéo
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19,7 ug/cm?, ndo houve diferenca significativa no 5° dia com 73,33 £4,66 % (x*= 1,34,
p = 0,25), mas aos 20 dias observou-se reducéo significativa na sobrevivéncia de
48,89+5,27 % (x* = 7,63; p = 0,0057), sugerindo uma possivel resposta tardia ao
tratamento. Ja na diluicdo 9,86 pg/cmz2, ndo foram detectadas diferencas significativas
em nenhum dos tempos avaliados, tanto no 5° dia com 84,44 + 3,82 % (x*=0,10; p =
0,75) quanto no 20° dia com 66,67 +4,97 % (x* = 1,46; p = 0,23)

100
-
o o == -®- Controle
- .
¥ ¥ & B Acetona
- Controle
T positivo
50 i v 100%

157,7 pyg/lem?
s @ 78,9 pg/ecm?
f B 394 pg/em?
A& 19,7 pg/em?
¥ 9,86 pg/cm?

Sobrevivéncia (%)

e ———4%

o
-
-
-
-

T v i T i J T
0 1 2 3 5 7 10 12 14 16 18 20

Dias apoés o tratamento

Figura 15- Curva de sobrevivéncia de ninfas de quarto estadio de Dysdercus peruvianus submetidos
ao tratamento por contato com 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill. Foram avaliados os
grupos: controle (sem aplica¢gdo), controle do solvente (acetona), controle positivo (inseticida comercial
K-Othrine®), dleo essencial puro (100%) e suas dilui¢des (157,7 pg/cmz?, 78,9 pg/cmz2, 39,4 pg/cmz,
19,7 pg/cmz2 e 9,86 pg/cm?) N= 30 insetos por tratamento.
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Tabela 5- Percentual de sobrevivéncia (média + desvio-padrdo) de ninfas de quarto estadio de
Dysdercus peruvianus no 1° e no 20° dia ap0s tratamento por contato em diferentes ensaios: controles
(controle negativo, acetona e controle positivo com K-Othrine®) e tratamentos com 6leo essencial de
Eucalyptus globulus Labill puro (100%) e suas diluicdes (157,7 pg/cm? a 9,86 pug/cm?2). N= 30 insetos
por tratamento.

Ensaios (%) de Sobrevivéncia no 1°dia (%) de Sobrevivéncia no 20° dia
Controle 93,33 £ 0,86% 82,22+ 0,83%
Acetona 95,55+ 0,72% 85,55+ 0,88%
Controle positivo 5,881 0,62% 0
100% 0 0
157,7 pg/cm? 17,77+ 1,85% 0
78,9 pg/cmz 51,11+ 3,05% 10+ 2%
39,4 pug/cmz 62,22+ 2,90% 24,44+ 2 55%
19,7 pg/cm? 88,88+ 0,60% 48,88+ 1,61%
9,86 pg/cmz 93,33+ 1,32% 66,66+ 1,22%

41.1. ECDISE DO 4° PARA O 5° INSTAR EM DYSDERCUS
PERUVIANUS

A progressao da mudanca do 4° para o 5° instar em Dysdercus peruvianus foi
acompanhada ao longo dos 10 primeiros dias pdés-tratamento, expressa como
porcentagem média de individuos no 5° instar £ desvio padrao (n = 30) (figura 16). De
modo geral, os resultados evidenciam que o tratamento por contato com o 6éleo
provocou atraso no desenvolvimento ninfal, com intensidade variavel conforme a

diluicdo aplicada.

No 1° dia, ndo foram observadas mudas em nenhum dos grupos, indicando
auséncia de efeito imediato do tratamento sobre a ecdise. A partir do 2° dia, o grupo
controle sem tratamento apresentou 14,81 + 2,06% de individuos no 5° instar, valor
semelhante ao grupo acetona (11,76 + 2,06%), confirmando que o solvente né&o
interferiu no desenvolvimento. Em contraste, 0s insetos expostos ao 6leo
apresentaram respostas distintas: o tratamento 39,4 ug/cm2 mostrou 16,22 + 1,12%,

valor proximo ao controle, enquanto 19,7 pg/cmz (8,22 + 0,87%) e 9,86 ug/cmz2 (12,82
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+ 0,93%) apresentaram percentuais inferiores, sugerindo um atraso inicial

dependente da dilui¢ao.

No 3° dia, o controle sem tratamento atingiu 38,27 + 2,60% e a acetona 39,51
+ 2,60% de individuos no 5° instar. O tratamento 39,4 ug/cm?2 resultou em 30,30 *
1,97%, evidenciando um atraso moderado. Esse efeito foi mais acentuado nas
diluicdes 19,7 pg/cmz2 (14,93 = 1,05%) e 9,86 ug/cm2 (15,58 + 0,71%), cujos valores
corresponderam a aproximadamente 40% do observado no controle, indicando uma

inibicdo expressiva da progressdo da muda neste periodo.

No 5° dia, a diferenca entre os grupos tornou-se mais evidente. O controle
apresentou 41,25 = 2,35% e a acetona 46,25 + 2,35%, mantendo comportamento
semelhante. Ja os insetos tratados exibiram percentuais progressivamente menores
conforme a dilui¢édo: 39,4 ug/cm2 (34,38 £ 1,72%), 19,7 ug/cm2 (28,36 £ 1,27%) e 9,86
pg/cmz2 (22,08 + 0,93%). Esses resultados indicam que o 6leo retardou de forma

consistente a ecdise, com maior efeito nas diluigdes mais altas.

Aos 7 dias, o controle alcancou 71,25 + 1,32% de individuos no 5° instar,
enquanto a acetona apresentou 62,50 + 1,32%. Em contraste, os tratamentos
resultaram em valores significativamente inferiores: 39,4 yg/cm2 (50,00 + 1,87%), 19,7
Mg/cm2 (43,75 + 0,78%) e 9,86 upg/cmz (41,56 + 1,01%). A diferenca de
aproximadamente 20-30 pontos percentuais em relacdo ao controle indica o efeito

inibitério do 6leo sobre a velocidade de desenvolvimento.

No 10° dia pés-tratamento, o controle (79,49 + 1,62%) e a acetona (78,48 *
1,62%) apresentaram valores praticamente sobrepostos, enquanto os tratamentos
continuam inferiores: 39,4 ug/cm? (56,67 + 2,03%), 19,7 pg/cm2 (53,57 + 1,12%) e
9,86 pug/cmz2 (46,05 + 1,27%). Esses dados indicam que, mesmo apos 10 dias, uma
parcela expressiva dos insetos tratados permaneceu no 4° instar, caracterizando

atraso prolongado no desenvolvimento ninfal.
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Figura 16- Percentual médio de Dysdercus peruvianus no 5° instar ao longo de 10 dias apés tratamento
por contato. Foram avaliados os grupos: controle (sem aplicagdo), controle do solvente (acetona) e
diluicbes do dleo essencial de Eucalyptus globulus Labill (39,4 ug/cm?, 19,7 ug/cm? e 9,86 ug/cm3).

41.2. METAMORFOSE DO 5° INSTAR NINFAL PARA ADULTOS EM
DYSDERCUS PERUVIANUS

A emergéncia de adultos de Dysdercus peruvianus foi avaliada entre os 12 e
20 dias ap0s o tratamento, expressa como porcentagem média de individuos adultos
+ desvio padréo (n = 30). Os resultados demonstram que o tratamento por contato
com o Oleo interferiu na transi¢éo do 5° instar para a fase adulta, promovendo atraso
no desenvolvimento e redugcédo na proporgéo de adultos, com efeito dependente da
diluicao (fig.17).

No 12° dia, o grupo controle apresentou 24,78 + 2,49% de adultos, enquanto o
grupo acetona mostrou 19,46 * 2,49%, valores proximos entre si, indicando auséncia
de efeito do solvente. Em contraste, 0os grupos tratados exibiram percentuais
marcadamente inferiores, sobretudo o tratamento 39,4 pg/cm?, com apenas 3,33 £
0,33% de adultos. As dilui¢des 19,7 pg/cm? (11,00 + 2,13%) e 9,86 pg/cm? (14,00 +
2,42%) também apresentaram redugéo expressiva, evidenciando um atraso inicial na

emergéncia de adultos nos insetos expostos ao oleo.

Aos 14 dias, observou-se progressdo da emergéncia em todos 0s grupos,
porém mantendo diferengas claras. O controle atingiu 29,27 + 2,40% e a acetona
28,92 + 2,40% de adultos. Ja os tratamentos permaneceram inferiores, com 39,4
pMg/cmz2, apresentando 16,67 + 1,13%, 19,7 ug/cm? 23,00 + 2,15% e 19,86 pg/cm?
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25,00 + 2,49%. Esses dados indicam que, embora a muda para adulto tenha ocorrido,
o Oleo retardou a velocidade de desenvolvimento, principalmente nas diluicées mais

concentradas.

No 16° dia, a diferenca entre controle sem tratamento e os tratamentos tornou-
se mais evidente. O controle alcancou 59,46 + 1,45% de adultos e a acetona 51,28 *
1,45%. Em contraste, os grupos tratados apresentaram valores reduzidos: 42,31 +
1,79% (39,4 pug/cm?)), 41,30 + 2,32% (19,7 pg/cm?) e 40,63 + 1,27% (9,86 pg/cm32). A
reducdo de aproximadamente 15-20 pontos percentuais em relacdo ao controle

reforca o efeito inibitério do 6leo sobre a transicdo para a fase adulta.

Aos 18 dias, o controle apresentou 83,78 + 1,36% de adultos e a acetona 79,22
+ 1,36%, enquanto os tratamentos atingiram valores inferiores: 65,22 + 1,73% (39,4
phg/cmz), 64,44 + 1,79% (19,7 pg/cm?) e 42,19 + 1,58% (9,86 pg/cm?). Destaca-se que
a diluicdo 9,86 pg/cm? manteve uma reducao acentuada, indicando persisténcia do
atraso no desenvolvimento, mesmo em periodos mais avancados. No 20° dia pés-
tratamento, embora todos 0s grupos apresentassem aumento na emergéncia de
adultos, as diferencas permaneceram consistentes. O controle atingiu 93,24 + 1,22%
e a acetona 89,61 = 1,22%, enquanto o0s tratamentos apresentaram valores
significativamente menores: 68,18 + 2,06% (39,4 pg/cm?,)), 77,27 + 1,39% (19,7
png/cm?) e 60,00 + 1,00% (9,86 pg/cm?). Esses resultados demonstram que uma fracao
relevante dos insetos tratados ndo completou a transicdo para adultos dentro do
periodo experimental, caracterizando atraso prolongado e possivel inibicao parcial da

muda imaginal.
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Figura 17- Percentual médio de Dysdercus peruvianus na fase adulta entre 12 e 20 dias apés
tratamento por contato. Foram avaliados os grupos: controle (sem aplicacdo), controle do solvente
(acetona) e diluicBes do 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill (39,4 pg/cmz2, 19,7 pg/cm? e 9,86
pg/cm3).

4.2. TRATAMENTO TOPICO EM DYSDERCUS PERUVIANUS

O tratamento topico com o 6leo essencial (OE) de Eucalyptus globulus Labill.
promoveu efeito inseticida significativo sobre adultos de Dysdercus peruvianus, com
padrdo dose-dependente ao longo do periodo experimental de 20 dias (Figura 18). A
analise indicou diferenga altamente significativa entre os tratamentos (x* = 98,00; p <
0,0001), confirmando o elevado potencial inseticida do OE quando aplicado
topicamente (fig.18 e tab.6).

Nas primeiras 24 horas apo0s o tratamento, ndo houve diferenca estatistica
entre o controle sem tratamento e o grupo tratado apenas com acetona (x* = 0,02062;
p = 0,8858), apresentando sobrevivéncia de 98,88 + 0,32% e 96,66 + 0,50%,
respectivamente (tab.6). O mesmo padrao foi observado apds 48 horas (x* = 0,1323;
p = 0,7161), com sobrevivéncia de 97,77 £ 0,33% no controle e 92,22 =+ 1,09% na
acetona, demonstrando que o solvente ndo exerceu efeito téxico relevante sobre os

insetos.
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Em contraste, o controle positivo apresentou mortalidade significativa ja nas
primeiras 48 horas, com sobrevivéncia de apenas 43,33 + 2,17% (x* = 21,45; p <
0,0001). O dleo essencial na concentracdo de 100% causou mortalidade total dos
insetos em 24 horas, diferindo significativamente do controle (x* = 98,00; p < 0,0001),

evidenciando agéo inseticida maxima do OE.

As diluicbes do OE também promoveram reducdo significativa da
sobrevivéncia em 24 horas. Na concentracdo 456 pg/ mL, a sobrevivéncia foi de
apenas 14,44 + 1,33% (x* = 63,00; p < 0,0001), enquanto em 228 pg/ mL foi de 42,22
+ 1,30% (x* = 22,40; p = 0,0001), ambos significativamente inferiores ao controle
(fig.18 e tab.6)..

No quinto dia apds o tratamento, novamente ndo houve diferenca entre
controle (93,33 £ 0,86%) e acetona (86,66 + 1,41%) (x* = 0,1935; p = 0,6600).
Entretanto, a diluicdo 456 pg/ mL apresentou sobrevivéncia extremamente baixa
(10,00 £ 1,22%; x*=69,77; p <0,0001), e o controle positivo causou mortalidade total
(0 £ 0%; x* = 96,00; p < 0,0001), corroborando o alto poder inseticida observado no

grafico de sobrevivéncia.

A avaliagdo ao longo do tempo confirmou a persisténcia do efeito inseticida.
No tratamento 228 ug/ mL, a sobrevivéncia reduziu-se para 31,11 + 1,45% no sétimo
dia (x* = 31,00; p < 0,0001) e para 21,11 + 1,83% no vigésimo dia (x* = 40,33; p <
0,0001). Ja a diluicdo 114 pg/ mL apresentou 72,22 + 0,66% de sobrevivéncia no 7°
dia, sem diferenca significativa em relagéo ao controle (x* = 2,673; p = 0,1021), porém
houve reducéo significativa ao final de 20 dias (57,77 + 0,66%; x> =6,250; p = 0,0124).
Padréo semelhante foi observado para 57 pg/ mL, com 73,33 + 2,00% no 7° dia (x* =
2,410; p = 0,1206) e queda significativa no 20° dia (54,44 + 1,23%; x> = 7,723; p =
0,0055).

Na diluicdo mais baixa (28,5 pg/ mL), a sobrevivéncia permaneceu elevada aos
7 dias (87,77 £ 0,97%; x* = 0,2000; p = 0,6547) e também aos 20 dias (68,88 + 2,20%;
X2 = 2,329; p = 0,1270), nao diferindo estatisticamente do controle, indicando efeito

inseticida limitado nessa concentracao.
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Figura 18- Curva de sobrevivéncia (%) de ninfas de quarto estadio de Dysdercus peruvianus ao longo
de 20 dias apds tratamento tépico com dleo essencial de Eucalyptus globulus Labill. Foram avaliados
0s grupos: controle (sem aplicagdo), controle do solvente (acetona), controle positivo (inseticida
comercial), 6leo essencial puro (100%) e suas diluigcbes (456 pug/ mL, 228 pug/ mL, 114 pg/ mL, 57 pg/
mL e 28,5 pg/ mL). N= 30 insetos por tratamento.

Tabela 6- Percentual de sobrevivéncia (média + desvio-padrdo) de ninfas de quarto estadio de
Dysdercus peruvianus no 1° e no 20° dia apds o tratamento topico em diferentes ensaios: controles
(controle negativo, acetona e controle positivo) e tratamentos com Oleo essencial de Eucalyptus
globulus Labill puro (100%) e suas diluicdes (456 ug/ mL a 28,5 ug/ mL). N= 30 insetos por tratamento.

Ensaios (%) de Sobrevivéncia no 1°dia (%) de Sobrevivéncia no 20° dia
Controle 98,88 £ 0,33% 87,77+ 0,97%
Acetona 96,66+ 0,5% 80+ 1,22%

Controle positivo 43,33+ 2,17% 0
100% 0 0

456 pg/ mL 14,44+ 1,33% 1,11+ 0,33%

228 pg/ mL 42,22+ 1,30% 21,11+ 1,83%

114 pg/ mL 83,33+ 0,86% 57,77+ 0,66%

57 pg/ mL 84,44+ 1,58% 54,44+ 1,23%

28,5 pg/ mL 94,44+ 0,72% 68,88+ 2,20%
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42.1. ECDISE DO 4° PARA O 5° INSTAR EM DYSDERCUS
PERUVIANUS NO TRATAMENTO TOPICO

O tratamento topico com o 6leo essencial (OE) de Eucalyptus globulus afetou
a transicao do 4° para o 5° instar de Dysdercus peruvianus, reduzindo e retardando a
ecdise de forma dependente da concentracdo (figura 19). Nos grupos controle e
acetona, observou-se um rpido aumento na proporcao de insetos que atingiram o 5°
instar ao longo do tempo, refletindo desenvolvimento normal. No controle sem
tratamento, a porcentagem de individuos no 5° instar aumentou de 6,82 + 1,32% no
2° dia para 42,53 + 3,37% no 3° dia, 63,95 £ 2,26% no 5° dia e 84,52 + 2,20% no 7°
dia, mantendo-se estavel até o 10° dia. De forma semelhante, o grupo tratado com
acetona apresentou 30,49 £ 2,95% no 3° dia, 50,62 + 2,35% no 5° diae 82,05+ 1,17%
no 7° dia, atingindo 90,91 *+ 1,20% no 10° dia, confirmando que o solvente nao

interferiu no desenvolvimento dos insetos.
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Figura 19- Percentual médio de Dysdercus peruvianus no 5° instar ao longo de 10 dias apés tratamento
tépico. Foram avaliados os grupos: controle (sem aplicacéo), controle do solvente (acetona) e diluicdes
do éleo essencial de Eucalyptus globulus Labill (114 pg/ mL, 57 pg/ mL e 28,5 pg/ mL).

Em contraste, todos os tratamentos com OE apresentaram atraso marcante na
ecdise. Na diluicdo 114 pug/ mL, apenas 2,78 + 0,44% dos insetos atingiram o 5° instar
no 3° dia, aumentando para 15,49 + 1,20% no 5° dia e 37,69 = 1,33% no 7° dia,

alcancando 45,69 *+ 1,69% no 10° dia. Resultados semelhantes foram observados na
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diluicdo 57 pg/ mL, com 4,11 + 0,71% no 3° dia, 15,07 = 1,09% no 5° dia, 39,12 *
2,35% no 7° dia e 49,33 £ 2,28% no 10° dia.

A menor inibicdo do desenvolvimento foi observada na diluicdo 28,5 pg/ mL,
na qual apenas 9,64 + 0,60% dos insetos alcancaram o 5° instar no 3° dia, 19,51 +
1,20% no 5° dia e 41,77 = 1,80% no 7° dia, chegando a 51,32 + 2,18% no 10° dia. Em
todos os tempos avaliados, os valores observados nos tratamentos com OE foram
inferiores aos dos grupos controle e acetona, evidenciando o efeito inibidor do 6leo

essencial sobre a muda.

42.2. METAMORFOSE DO 5° INSTAR NINFAL PARA ADULTOS EM
DYSDERCUS PERUVIANUS EM TRATAMENTO TOPICO

A taxa de emergéncia de adultos de Dysdercus peruvianus a partir do 5° instar
ninfal variou de acordo com o tratamento aplicado e com o tempo apds o tratamento
(12, 14, 16, 18 e 20 dias), conforme demonstrado pelas médias percentuais e
respectivos desvios-padréo (figura 20).

No grupo controle sem tratamento, observou-se um aumento progressivo na
porcentagem de adultos ao longo do tempo. Aos 12 dias ap0s o tratamento, a média
foi de 28,57 £ 2,59%, aumentando para 60,71 £ 2,45% aos 14 dias e 87,95 + 1,27%
aos 16 dias. A emergéncia atingiu praticamente o maximo aos 18 dias (100,00 *
0,87%) e manteve-se elevada aos 20 dias (97,53 £ 0,97%). Padrdo semelhante foi
observado no tratamento com acetona, que apresentou médias ligeiramente
superiores nos primeiros periodos. Aos 12 dias, a emergéncia foi de 37,66 = 2,59%,
aumentando para 65,79 * 2,88% aos 14 dias e 92,11 + 2,05% aos 16 dias. Aos 18
dias, a taxa de adultos alcancou 100,00 £ 1,42%, mantendo-se elevada aos 20 dias
(98,67 + 1,30%).

Os tratamentos experimentais com diferentes diluicdes apresentaram retardo
na transicdo para a fase adulta, quando comparados ao controle e a acetona. No
tratamento 114 pg/ mL, as médias foram de 13,11 + 1,36% aos 12 dias, 25,19 + 0,78%
aos 14 dias e 44,15 + 1,20% aos 16 dias. Mesmo aos 18 dias, a emergéncia

permaneceu inferior (47,92 + 0,89%), atingindo 74,12 £ 1,00% apenas aos 20 dias.
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No tratamento 57 pg/ mL, os valores médios foram semelhantes, com 12,50 +
1,20% aos 12 dias, 30,00 + 1,27% aos 14 dias e 50,77 + 1,12% aos 16 dias. Houve
aumento gradual aos 18 dias (64,62 + 1,05%) e aos 20 dias (70,00 + 1,12%),

permanecendo abaixo dos grupos controle e acetona.

J& o tratamento 28,5 pg/ mL apresentou comportamento intermediario. Aos 12
dias, a emergéncia foi de 12,16 + 1,58%, aumentando para 29,30 + 1,27% aos 14
dias e 63,53 + 1,33% aos 16 dias. Aos 18 dias, observou-se 75,29 + 1,59%, atingindo
81,94 + 2,06% aos 20 dias.
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Figura 20- Percentual médio de Dysdercus peruvianus na fase adulta entre 12 e 20 dias apods
tratamento tépico. Foram avaliados os grupos: controle (sem aplicacdo), controle do solvente (acetona)
e diluigBes do 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill (114 pg/ mL, 57 pg/ mL e 28,5 pg/ mL).
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4.3. EFEITO DO TRATAMENTO POR CONTATO E TOPICO
SOBRE OVIPOSICAO DE DYSDERCUS PERUVIANUS

4.3.1. OVIPOSICAO NO TRATAMENTO POR CONTATO

A oviposicdo de Dysdercus peruvianus submetido ao tratamento por contato
foi avaliada nos dias 20, 24 e 27 poOs-tratamento, sendo expressa pelo numero total
de ovos depositados nos diferentes grupos experimentais (Tabela 7). Os resultados
indicam que o tratamento por contato interferiu negativamente na capacidade
reprodutiva dos insetos, com intensidade variavel entre as diluicdes testadas.

Tabela 7- Numero total de ovos ovipositados por Dysdercus peruvianus nos dias 20, 24 e 27 apés o
tratamento por contato. Os grupos experimentais incluem controle sem tratamento, controle com
acetona e insetos expostos as diferentes diluicdes do 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill (39,4

pg/cmz, 19,7 ug/cmz2 e 9,86 pg/cm32). Os dados representam o total de ovos registrados em cada periodo
avaliado.

Ndmero de ovos

Ensaios 20° dia 24° dia 27° dia

Controle 1504 1170 854

Acetona 1314 956 652
39,4 ug/cmz, 0 739 417
19,7 pg/cm? 0 654 349
9,86 pg/cm? 489 675 326

No 20° dia pés-tratamento, o grupo controle apresentou 1504 ovos, enquanto
0 grupo tratado com acetona registrou 1314 ovos, valores préximos entre si, indicando
auséncia de efeito do solvente sobre a oviposicdo. Em contraste, ndo foi observada
oviposicdo nos grupos tratados com as diluicdbes 39,4 pg/cm? e 19,7 pg/cm?,
evidenciando inibicdo completa da postura nesse periodo inicial. O tratamento 9,86
pHg/cm? apresentou 489 ovos, valor substancialmente inferior ao controle, indicando

reducdo expressiva da oviposicdo mesmo na menor concentracao testada.

No 24° dia, observou-se oviposi¢cao em todos os grupos. O controle manteve o
maior niumero de ovos 1170, seguido pela acetona 956. Entre os tratamentos, as
diluicdes 39,4 pg/cm? e 19,7 pg/cm? apresentaram 739 e 654 ovos, respectivamente,
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enquanto 9,86 pg/cm? registrou 675 ovos, indicando recuperacdo parcial da

oviposicao, porém ainda em niveis inferiores aos grupos néo tratados.

No 27° dia pos-tratamento, a oviposicdo apresentou reducdo em todos os
grupos. O controle e a acetona registraram 854 e 652 ovos, respectivamente. Os
grupos tratados mantiveram valores inferiores, com 417 ovos na diluigdo 39,4 pg/cm?,
349 ovos em 19,7 ug/cm? e 326 ovos em 9,86 pg/cm?, evidenciando efeito persistente

do tratamento por contato sobre a fecundidade das fémeas.
4.3.2. OVIPOSICAO NO TRATAMENTO TOPICO

A oviposicdo de Dysdercus peruvianus submetido ao tratamento por contato
foi avaliada nos dias 20, 24 e 27 pds-tratamento, por meio da observacao e contagem
dos ovos com o auxilio de lupa estereoscopica, 0 que permitiu identificar
detalhadamente os ovos viaveis, sendo expressa pelo numero total de ovos
depositados nos diferentes grupos experimentais (Tabela 7). Os resultados indicam
gue o tratamento por contato interferiu negativamente na capacidade reprodutiva dos
insetos, com intensidade variavel entre as diluicdes testadas.

Tabela 8- Numero total de ovos ovipositados por Dysdercus peruvianus nos dias 20, 24 e 27 apés 0
tratamento topico. Os grupos experimentais incluem controle sem tratamento, controle com acetona e

insetos expostos as diferentes diluicdes do 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill (114 pg/ mL,
57 ug/ mL e 28,5 ug/ mL). Os dados representam o total de ovos registrados em cada periodo avaliado.

Ndmero de ovos

Ensaios 20° dia 24° dia 27° dia
Controle 2693 1798 1196
Acetona 2153 1535 1023
114 pg/ mL 0 381 126
57 pg/ mL 0 372 273
28,5 ug/ mL 1045 856 489

No 20° dia pés-tratamento, o grupo controle apresentou elevada oviposicao,
com 2693 ovos, enquanto o grupo tratado apenas com acetona também exibiu alto
namero de ovos (2153), indicando que o solvente nao interferiu significativamente na
fecundidade. Em contraste, nao foi registrada oviposi¢cao nos grupos tratados com as

diluicdes 114 pg/ mL e 57 pg/ mL, evidenciando inibicdo completa da postura nesse
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periodo inicial. O tratamento 28,5 pg/ mL, por sua vez, apresentou 1045 ovos, valor
inferior ao controle e a acetona, indicando reducao expressiva da oviposi¢cao, embora

nao total.

No 24° dia, observou-se reducado progressiva no nimero de ovos nNos grupos
controle 1798 e acetona 1535, mantendo-se, contudo, em niveis elevados. Nos
grupos tratados, houve inicio da oviposicéo nas diluicdes 114 pug/ mL (381 ovos) e 57
Mg/ mL (372 ovos), embora em quantidades substancialmente menor quando
comparadas ao grupo nao tratado. O tratamento 28,5 ug/ mL apresentou 856 ovos,
permanecendo com fecundidade intermediaria entre os controles e as diluicbes mais

concentradas.

No 27° dia pés-tratamento, a tendéncia de reducao da oviposicao foi observada
em todos os grupos. O controle e a acetona apresentaram 1196 e 1023 ovos,
respectivamente. Entre os tratamentos, a oviposicdo manteve-se baixa, com 126 ovos
na diluicdo 114 pg/ mL, 273 ovos em 57 pug/ mL e 489 ovos em 28,5 ug/ mL,
confirmando efeito persistente do 6leo sobre a capacidade reprodutiva das fémeas,

mesmo em periodos mais avancados.

4.4. DEFORMACOES DOS INSETOS TRATADOS POR
EXPERIMENTO TOPICO E POR CONTATO

44.1. PERCENTUAL DE |INSETOS DEFORMADOS POR
TRATAMENTO POR CONTATO

No experimento por contato, a ocorréncia de adultos com deformidades foi
observada apenas nos grupos de 0Oleo essencial mais diluido. Nos grupos controle
(negativo), acetona (controle solvente), controle positivo e na concentragéo de 100%,
bem como nas diluicbes 157,7 pg/cm? e 78,9 pg/cm?, nédo foram registradas
deformacgdes (0%). Entretanto, na diluicdo 39,4 pg/cm? foi verificada uma taxa de
61,36 + 3,63% de adultos deformados (tab. 9). Esse percentual foi de 40,9 + 9,53%
na diluicdo 19,7 pg/cm? e foi de 36,67 + 6,22% na diluicdo 9,86 pg/cm?. Ressalta-se
gue as porcentagens foram calculadas com base nos insetos sobreviventes aos 20

dias apos o tratamento (DAT).
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Tabela 9- Percentual de adultos de Dysdercus peruvianus com deformidades apos tratamento por
contato com 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill e suas dilui¢des (157,7 pg/cmz, 78,9 pug/cmg?,
39,4 pug/cmz2, 19,7 pg/cm? e 9,86 ug/cm32). As porcentagens foram calculadas com base nos insetos
sobreviventes aos 20 dias apos o tratamento (DAT). Os valores estédo expressos como média + desvio
padrao.

Ensaios Adultos com deformidades (%)

Controle 0
Acetona 0
Controle positivo 0
100% 0
157,7 pg/cm? 0
78,9 pug/cmz 0

39,4 pg/cm? 61,36 + 3,63%

19,7 pug/cm? 40,9 + 9,53%

9,86 pg/cm? 36,67 + 6,22%

4.4.2. PERCENTUAL DE |INSETOS DEFORMADOS POR
TRATAMENTO TOPICO

No experimento por tratamento toépico, ndo foram observadas deformac¢des nos
grupos controle (negativo), acetona (controle solvente), controle positivo e nas
concentracOes de 100%, 456 pg/ mL e 228 pg/ mL, todos apresentando 0% de adultos
com deformidades (tab.10). Entretanto, a partir da diluicho 114 pg/ mL, foram
registradas deformacbes em 61,74 = 6,74% dos adultos emergidos. Na diluicdo 57
pg/ mL, a porcentagem foi de 44,90 * 7,11%, enquanto na diluicdo 28,5 ug/ mL foi de
27,42 £ 5,66% (tab.10). Ressalta-se que as porcentagens foram calculadas com base

exclusivamente nos insetos sobreviventes aos 20 dias apos o tratamento (DAT).
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Tabela 10- Percentual de adultos de Dysdercus peruvianus com deformidades apds tratamento tépico
com Oleo essencial de Eucalyptus globulus Labill e suas diluicdes (456 pg/ mL, 228 ug/ mL, 114 pg/
mL, 57 ug/ mL e 28,5 pug/ mL). As porcentagens foram calculadas com base nos insetos sobreviventes
aos 20 dias apds o tratamento (DAT) e os dados estéo expressos como média = desvio padrao.

Ensaios Adultos com deformidades (%)

Controle 0
Acetona 0
Controle positivo 0
100% 0
456 pug/ mL 0
228 ug/ mL 0

114 pg/ mL 61,74 + 6,74%

57 ug/ mL 44,90 + 7,11%

28,5 pg/ mL 27,42 + 5,66%

4.43. IMAGENS CAPTURADAS DAS DEFORMACOES

As deformacdes morfoldgicas foram observadas em individuos que atingiram
0 5° instar apos terem sido tratados ainda no 4° instar, tanto no experimento por
contato quanto no experimento por aplicacdo tépica. Essas alteracdes ocorreram
exclusivamente nos tratamentos correspondentes as diluicbes do tratamento tépico
(114 pg/ mL, 57 pg/ mL e 28,5 ug/ mL) e as diluicdes do tratamento por contato (157,7
png/cmz, 78,9 pg/cmz2). Nos demais tratamentos (6leo puro) no tratamento topico (456
png/ mL, 228 ug/ mL) e tratamento por contato (39,4 pg/cm?, 19,7 ug/cm? e 9,86
pHg/cm?2) e nos grupos controle (negativo, solvente e positivo), 0s insetos que
completaram a ecdise, apresentaram morfologia compativel com o desenvolvimento

normal da espécie.

As principais anomalias observadas no 5° instar incluiram deformagdes nos
hemiélitros em formacdo, com assimetria. Também foram registradas alteracdes na
conformacao do abdome, irregularidade na formacao do tegumento e posicionamento

anormal dos apéndices locomotores. Em alguns individuos, as deformidades
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comprometeram a mobilidade e a postura corporal, sugerindo impacto funcional

decorrente da interferéncia no processo de muda (figura 21).

Figura 21- Registro fotografico das deformagdes externas em ninfas de quinto instar de Dysdercus
peruvianus decorrentes do tratamento experimental com 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill.
A: Ninfa sem deformag@es aparentes. B e C: ninfas com deformag¢des abdominais apds tratamento
topico na concentracéo 114 pg/ mL (1). D: Ninfa com comprometimento do desenvolvimento do broto
alar esquerdo (2) e perda parcial de antena (4) ap0s tratamento topico na concentragédo 57 pg/ mL. E
e F: Ninfa com auséncia das patas do lado esquerdo, ap0s tratamento tépico na concentracdo114 g/
mL.

J& nos adultos, as deformagfes observadas manifestaram-se principalmente
como falhas no processo de ecdise e no desenvolvimento estrutural das asas e do
abdome. Em alguns individuos, verificou-se retencdo parcial da exuvia aderida ao
corpo, caracterizando comprometimento no desprendimento completo do
exoesqueleto durante a muda. Essa condicdo foi acompanhada por alteracdo na
expansao corporal, sugerindo prejuizo na reorganizacdo tegumentar caracteristica da

transicao ninfal-adulto (fig. 22).
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Também foram registradas deformagdes nos hemiélitros, evidenciadas por ma
formagcdo e assimetria estrutural, indicando comprometimento na formacdo e no
posicionamento adequado das asas anteriores. Foi observado alteracfes na regiao
do abdome, que apresentou aspecto irregular em relacdo ao eixo corporal. Além
disso, foi constatada auséncia parcial de antena em alguns individuos, indicando

impacto do tratamento também sobre estruturas sensoriais.

Figura 22- Representac¢des de micrografias estereoscopicas das deformacdes externas em adultos de
Dysdercus peruvianus apés tratamento experimental com 6leo essencial de Eucalyptus globulus Labill.
A: adulto sem deformag8es aparentes; B: Adulto retido & exavia, indicando falha no processo de ecdise,
apos tratamento por contato na concentracao 9,86 pug/cmz2 (1). C: Adulto com deformacgéo no hemiélitro
apos tratamento topico na concentracdo 57 pg/ mL (2); D: Adulto com deformacgé@o abdominal (3) e
auséncia parcial de antena (4) apés tratamento topico na concentragdo de 114 pg/ mL.

4.5. EFEITO DO TRATAMENTO POR FUMIGACAO SOBRE A
SOBREVIVENCIA DE DYSDERCUS PERUVIANUS

A sobrevivéncia de Dysdercus peruvianus submetido ao tratamento por
fumigacgéo foi avaliada ao longo de 96 horas, sendo os dados expressos como

porcentagem média de individuos vivos + desvio padrao (fig. 23 e tab. 11).
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Apbs 24 horas de exposicdo, 0s grupos controlem sem tratamento (98,88 +
0,33%) e acetona (95,55 + 0,72%) apresentaram elevadas taxas de sobrevivéncia,
sem diferenca estatisticamente significativa entre si (x> = 0,04663; p = 0,8290),
evidenciando auséncia de efeito toxico do solvente. Em contraste, os tratamentos
mais concentrados (100% e 100,32 mg/L) promoveram diminuicdo da sobrevivéncia
dos insetos, diferindo significativamente do controle (x* = 98,00; p = 0,0001). As
demais diluicbes também apresentaram reducdo significativa da sobrevivéncia, com
13,33 +£2,06% (50,16 mg/L), 47,77 £ 2,43% (25,08 mg/L), 66,66 + 2,29% (12,54 mg/L)
e 68,88 = 2,42% (6,27 mg/L) (tab. 11), todas com valores de x* e p estimados
indicando diferenca significativa em relagéo ao controle (p < 0,05).

Em 48 horas, a sobrevivéncia manteve-se elevada nos grupos controle (97,77
t 0,44%) e acetona (92,22 + 0,83%), sem diferenga significativa (x*> = 0,1323; p =
0,7161). Por outro lado, observou-se intensificagao do efeito letal nos grupos tratados,
com sobrevivéncia reduzida para 18,88 £ 1,96% (25,08 mg/L; x* = 54,27; p < 0,0001),
25,55 + 2,06% (12,54 mg/L; x* = 42,49; p 0<,0001) e 46,66 + 2,29% (6,27 mg/L; x* =
18,19; p < 0,0001).

Apbs 72 horas de exposicdo, o grupo controle permaneceu com elevada
sobrevivéncia (96,66 + 0,50%), enquanto o grupo acetona apresentou 84,44 + 1,13%,
sem diferenca estatistica significativa (x> = 0,8000; p = 0,3711). Em contraste, os
insetos tratados apresentaram mortalidade acentuada, com sobrevivéncia de apenas
1,11 + 0,33% na diluicdo 12,54 mg/L (x*> = 93,04; p = 0,0001) e 24,44 + 2,60% em
6,27 mg/L (x* = 43,20; p = 0,0001).

Ao final de 96 horas, a sobrevivéncia nos grupos controle (96,66 + 0,50%) e
acetona (84,44 + 1,13%) manteve-se estatisticamente semelhante (x> = 0,8000; p =
0,3711). Em contraste, o tratamento 6,27 mg/L apresentou reducao significativa da
sobrevivéncia, alcancando 18,88 + 2,89% de individuos vivos (x* = 53,37; p < 0,0001).
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Acetona
100%
100.32 mg/L
50.16 mg/L
25.08 mg/L
12.54 mg/L
6.27 mg/L
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Figura 23- Curva de sobrevivéncia (%) de ninfas de quarto estadio de Dysdercus peruvianus ao longo
de 96 horas de exposicdo ao tratamento por fumigacdo com 6leo essencial de Eucalyptus globulus
Labill. Foram avaliados os grupos: controle (sem aplicacdo), controle do solvente (acetona), éleo
essencial puro (100%) e suas diluicdes (100,32 mg/L, 50,16 mg/L, 25,08 mg/L, 12,54 mg/L e 6,27
mg/L). N= 30 insetos por tratamento.

Tabela 11- Percentual de sobrevivéncia (média + desvio-padrao) de ninfas de quarto estadio de
Dysdercus peruvianus no 1° e no 4° dia ap0ds tratamento por fumigacdo com 6leo essencial de
Eucalyptus globulus Labill puro (100%) e suas dilui¢des (100,32 mg/L a 6,27 mg/L). N= 30 insetos por
tratamento.

(%) de Sobrevivénciano (%) de Sobrevivéncia no

Ensaios 1° dia 4° dia
Controle 98,88 + 0,33% 96,66 + 0,50%
Acetona 95,55+ 0,72% 84,44 £ 1,13%
100% 0 0
100,32 mg/L 0 0
50,16 mg/L 13,33 + 2,06% 0
25,08 mg/L 47,77 £2,43% 0
12,54 mg/L 66,66 + 2,29% 0
6,27 mg/L 68,88 + 2,42% 18,88 + 2,89%
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5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que o Oleo essencial de
Eucalyptus globulus apresenta atividade inseticida expressiva sobre Dysdercus
peruvianus, promovendo reducdo significativa da sobrevivéncia tanto no tratamento
por contato quanto no tratamento topico. A relacdo direta entre aumento da
concentragcdo, maior tempo de exposicéo e elevacdo da mortalidade caracteriza um
padrdo dose-dependente, indicando que a toxicidade do dleo est4 associada a
intensidade e a duracdo da exposicdo. Esse comportamento é semelhante ao
observado por Pacheco et al. (2020), que analisaram os efeitos do 6leo essencial de
Zanthoxylum caribaeum no desenvolvimento do D. peruvianus e também verificaram
impactos significativos sobre o inseto, reforcando o potencial de 6leos essenciais

como agentes bioativos no controle dessa praga.

No tratamento por contato, a mortalidade total em 24 horas com o 6leo
essencial puro indica alta toxicidade e acdo rapida dos compostos volateis,
possivelmente associada a efeitos neurotéxicos ou ao comprometimento de funcdes
vitais. As diluicbes 157,7 pg/cm? e 78,9 pg/cm2 mantiveram resposta semelhante,
confirmando que concentracdes elevadas promovem efeitos agudos nas primeiras 48
horas. Nas diluicdes 39,4 pg/cm? e 19,7 pg/cm?, a mortalidade ocorreu de forma
progressiva, sugerindo efeitos subletais iniciais que evoluem para morte tardia,
possivelmente relacionados ao acumulo de compostos bioativos ou ao desgaste
fisiologico por exposicdo continua, como discutido por Regnault et al. (2012).
Resultados semelhantes foram descritos por De Albuquerque et al. (2024), que
destacam que Oleos de plantas nativas brasileiras, como Pilocarpus spicatus, Ocotea
indecora e Eugenia sulcata, provocam alta mortalidade e bloqueios na transicéo para
a fase adulta. Da mesma forma, Tietbohl et al. (2014) observaram que o Oleo de
Myrciaria floribunda resultou em elevada mortalidade e interrup¢do da metamorfose
em Dysdercus peruvianus e Oncopeltus fasciatus. A auséncia de efeito significativo
na diluicdo 9,86 pg/cm? sugere a existéncia de um limiar minimo de concentracao
necessario para acao toxica detectavel, aspecto relevante para a definicdo de doses

eficazes no manejo.
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No tratamento topico, o Oleo essencial também demonstrou elevada eficacia
inseticida, apresentando comportamento semelhante ao observado no tratamento por
contato em relacdo as concentracfes mais elevadas. A aplicacdo do Oleo puro
promoveu mortalidade total, enquanto as diluicbes 456 pg/ mL e 228 pg/ mL
resultaram em acentuada reducdo da sobrevivéncia jA nos primeiros dias apés o
tratamento. Entretanto, de modo geral, a aplicagdo topica requer maior toxicidade
aguda para promover mortalidade imediata, ao passo que o tratamento por contato
tende a apresentar efeitos residuais de toxicidade nos insetos, culminando em
mortalidade a médio e longo prazo. Nos grupos submetidos ao tratamento por
contato, a sobrevivéncia manteve-se relativamente elevada nos primeiros dias, mas
apresentou reducdo significativa ao final do experimento, indicando uma acéo
cumulativa e prolongada do Oleo. Esse efeito pode estar relacionado a absorcao
gradual dos compostos ativos através da cuticula, prolongando sua acgéo toxica ao
longo do tempo (BENELLI, 2018; ISMAN, 2020). Assim como observado no
tratamento por contato, a diluicdo 9,86 pug/cm?2 ndo promoveu reducéo significativa da
sobrevivéncia, reforcando a limitacdo do efeito inseticida em concentracfes mais

baixas.

A inexisténcia de diferencas significativas entre 0os grupos controle e acetona,
observada em ambos 0s experimentos, confirma que o solvente utilizado ndo exerceu
efeito toxico relevante sobre Dysdercus peruvianus, assegurando que a mortalidade
e as alteracdes no desenvolvimento registradas séo atribuidas exclusivamente a acao
do 6leo essencial. Esse resultado reforca o uso da acetona como solvente, uma vez
que sua aplicacdo isolada néo interferiu nos pardmetros biolégicos avaliados.
Evidéncias semelhantes séo relatadas por Jatsch e Ruther (2021), que demonstraram
gue a aplicacao de acetona na dose de 207 uL nao exerceu influéncia negativa sobre
a longevidade, fecundidade, comunicacao sexual ou frequéncia de acasalamento da
vespa Nasonia giraulti, corroborando a auséncia de efeitos subletais associados ao
solvente. Assim, os dados obtidos neste estudo fortalecem a premissa de que os
efeitos observados nos grupos tratados decorrem exclusivamente da atividade
biologica dos compostos presentes no Oleo essencial de Eucalyptus globulus, cuja
composicdo € caracterizada por elevada propor¢do de monoterpenos e
sesquiterpenos bioativos, como 1,8-cineol, a-pineno e [(-pineno, amplamente

59



reconhecidos por sua acao inseticida e reguladora do desenvolvimento em insetos
(SILVEIRA E LAZZAROTTO, 2021).

Os resultados obtidos neste estudo corroboram achados prévios que
descrevem a ampla acdo do oleo essencial de E. globulus, com eficacia inseticida
observada em diferentes ordens de insetos e por distintas vias de aplicacdo
(BOMFIM, 2020; CACERES et al., 2022; MOURA et al., 2022). Adicionalmente,
estudos como o de Yang et al. (2004) demonstram que o 6leo essencial pode
apresentar atividade superior a de inseticidas sintéticos no controle de Pediculus
humanus capitis, reforgcando seu potencial como alternativa no manejo de insetos-

praga.

Os resultados obtidos demonstram que o 6leo essencial de Eucalyptus
globulus interfere no desenvolvimento de Dysdercus peruvianus, afetando tanto a
progressdo da muda do 4° para o 5° instar quanto a metamorfose para a fase adulta,
independentemente da via de aplicagdo. Em ambos os tratamentos, por contato e
topico, observou-se atraso consistente no desenvolvimento, com intensidade
dependente da concentracdo do 6leo e do tempo de exposicdo, evidenciando a
ocorréncia de efeitos subletais prolongados. Esse padréo é particularmente relevante
considerando que insetos hemimetabolos com estagios de instars muito prolongados
podem sobreviver por varias semanas, mas tornam-se incapazes de completar a
metamorfose e de se reproduzir, conforme descrito por Tietbohl et al. (2020),
indicando que, mesmo na auséncia de mortalidade imediata, a interferéncia no
desenvolvimento pode comprometer significativamente a dindmica populacional da

espécie.

No tratamento por contato, ndo houve ocorréncia de mudas no primeiro dia,
indicando auséncia de efeito imediato sobre a ecdise; entretanto, a partir do segundo
dia, observou-se atraso no desenvolvimento ninfal nos grupos tratados,
especialmente nas diluicdes 19,7 pg/cm? e 9,86 pg/cm?, que apresentaram menor
progressdo para o 5° instar em comparacdo ao controle e ao grupo acetona. Esse
padrdo persistiu ao longo da avaliacdo, com parte dos insetos permanecendo no 4°
instar até o décimo dia, sugerindo interferéncia na regulacdo hormonal da muda,
possivelmente relacionada a ecdisona, conforme discutido por Dorn et al., (1986) e
Feder et al., (2019). Esse comprometimento refletiu-se também na metamorfose, com
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menor emergéncia de adultos nos grupos tratados, sobretudo nas diluicbes 39,4
pg/cmz?, 19,7 pg/cm? e 9,86 pg/cmz?, indicando atraso na transicdo do 5° instar para a
fase adulta. Embora tenha ocorrido progressdo ao longo do tempo que sugere
interferéncia em  processos fisiolégicos essenciais ao desenvolvimento,

possivelmente associados a sintese de quitina, como descrito por Merzendorfer
(2006).

No tratamento topico, observou-se padrédo semelhante de interferéncia no
desenvolvimento, porém com caracteristicas proprias da via de aplicacdo. A
progressédo da muda do 4° para o 5° instar ocorreu rapidamente nos grupos controle
e acetona, refletindo desenvolvimento normal, enquanto todos os grupos tratados
com Oleo essencial apresentaram atraso marcante desde os primeiros dias. Mesmo
ap6s 10 dias, os percentuais de individuos no 5° instar nos tratamentos
permaneceram consideravelmente inferiores aos do controle, indicando que a
aplicacéo topica do 6leo promove efeito persistente sobre a ecdise. A manutencgéo
desse atraso ao longo do tempo sugere absorcao rapida dos compostos ativos pela
cuticula, intensificando sua acdo sobre 0s processos fisiolégicos do desenvolvimento.
Efeito semelhante foi observado por Fernandes et al. (2013), que, ao testarem
extratos e triterpenos de Manilkara subsericea em Dysdercus peruvianus e
Oncopeltus fasciatus, registraram mortalidade durante a ecdise e alteracdes

morfoldgicas indicativas de desregulacdo do processo de muda.

De forma semelhante, a metamorfose no tratamento tépico foi retardada nos
grupos tratados. Enquanto controle e acetona apresentaram emergéncia rapida e
guase total de adultos até o 18° dia, os tratamentos com 6leo essencial mostraram
progresséo mais lenta e percentuais finais inferiores, especialmente nas diluicées 114
Mg/ mL e 57 pg/. Embora a diluicdo 28,5 pg/ mL tenha apresentado comportamento
intermediario, ainda assim manteve valores abaixo do controle ao longo de todo o
periodo avaliado. Esses resultados indicam que o 6leo essencial compromete a
capacidade dos insetos de completar a transicdo para a fase adulta de maneira
eficiente, mesmo quando ndo provoca mortalidade imediata, em consonancia com os
achados de Costa (2023), que ao avaliar os 6leos essenciais de Ocotea elegans e de

uma Myrtaceae em Oncopeltus fasciatus e Dysdercus peruvianus também verificou
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interferéncias significativas no desenvolvimento e na metamorfose desses

hemipteros.

Essas alteracfes no desenvolvimento podem ser explicadas por mecanismos
hormonais associados a acdo dos terpenoides presentes nos 6leos essenciais.
Estudos indicam que esses compostos interferem no eixo neuroenddcrino dos
insetos, influenciando a sintese de ecdisona e alterando sua relagdo com o horménio
juvenil, hormonios fundamentais para a regulacado da muda, do desenvolvimento e da
metamorfose (APOLINARIO et al., 2020; PACHECO et al., 2020). Nesse contexto, 0
atraso observado no processo de ecdise sugere que o 6leo essencial interfere em
processos fisioldgicos essenciais a formacédo da nova cuticula, possivelmente por
meio da desregulacdo hormonal e metabdlica. Compostos presentes no 6leo
essencial de Eucalyptus globulus sédo reconhecidos por afetar o metabolismo e o
sistema enddcrino dos insetos, podendo resultar em falhas ou atrasos no processo
de muda (RODRIGUEZ, 2025).

Os efeitos observados neste estudo corroboram relatos da literatura que
descrevem a atuacdo do O6leo essencial de Eucalyptus globulus sobre diferentes
estagios do ciclo de vida dos insetos. Embora ainda sejam escassas investigacfes
gue abordem de forma integrada os efeitos desses compostos ao longo do
desenvolvimento, estudos como o de Yang e colaboradores (2004) demonstraram a
eficacia do 6leo essencial de E. globulus sobre estagios larvais, pupais e adultos em
Pediulus humanus capitis, com atividade superior a de inseticidas sintéticos
amplamente utilizados. Esses achados reforcam a hip6tese de que 0os compostos
bioativos presentes no 6leo atuam sobre multiplos alvos fisiol6gicos, comprometendo

tanto a sobrevivéncia quanto o desenvolvimento dos insetos (COSTA, 2025).

Além disso, o Oleo essencial de E. globulus pode ser aplicado por diferentes
vias, apresentando propriedades inseticidas e repelentes que interferem diretamente
nos processos fisioldgicos e comportamentais dos estagios imaturos, promovendo
atraso no desenvolvimento e declinio populacional ao longo do tempo (LEITE E
BERTOTTI, 2020; BRANCO, 2022). Nesse contexto, os resultados obtidos neste
trabalho demonstram que, mesmo em concentragdes que ndo causam mortalidade
imediata, o 6leo essencial é capaz de desorganizar o ciclo de vida de D. peruvianus,
reduzindo a velocidade de desenvolvimento e a propor¢ao de individuos que atingem
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a fase adulta. De forma integrada, os dados indicam que o Oleo essencial de
Eucalyptus globulus atua como um regulador do desenvolvimento em Dysdercus
peruvianus, promovendo atraso prolongado na muda ninfal e na metamorfose, tanto
por contato quanto por aplicacdo topica (FERNANDEZ, 2013; COSTA, 2023;
RODRIGUEZ, 2025).

Em relacdo aos resultados de oviposi¢cdo, demonstram que o 6leo essencial
exerceu efeito significativo sobre a capacidade reprodutiva de Dysdercus peruvianus,
evidenciado pela reducdo da postura de ovos tanto nos tratamentos por contato
guanto por aplicacéo tépica. Esse efeito mostrou-se dependente da diluicdo do 6leo
e do tempo pos-exposicdo, indicando que o0s compostos bioativos presentes
interferem em processos fisioldgicos relacionados a reproducéo do inseto. Resultados
semelhantes foram descritos por Rao et al. (1999), que ao estudarem o 6leo de
Artemisia annua em Dysdercus koenigii relataram atraso no desenvolvimento,
deficiéncia ovariana e reducdo na producdo de ovos, evidenciando que 6leos
essenciais podem comprometer diretamente o sistema reprodutor de hemipteros.
Conforme observado por Costa (2025), no estudo sobre o 6éleo essencial de Mentha
x piperita L. (Lamiaceae) no desenvolvimento de Dysdercus peruvianus, ndo houve
interferéncia do controle solvente em comparagdo ao controle sem tratamento em
relacdo a oviposicdo. De forma semelhante, no presente estudo, a auséncia de
diferencas expressivas entre 0s grupos controle e acetona, verificada em ambos o0s
métodos de aplicacdo, confirma que o solvente ndo exerceu influéncia relevante sobre
a fecundidade dos insetos. Esse resultado valida a metodologia experimental adotada
e reforca que os efeitos observados decorrem exclusivamente da acdo do 6leo

essencial.

Nos tratamentos por contato, observou-se reducéo significativa da oviposicao
em todas as dilui¢cdes testadas, com inibicdo completa da postura nas concentragdes
mais elevadas nos periodos iniciais de avaliacdo. Esse achado sugere que o 6leo
essencial apresenta atividade reprodutiva subletal, possivelmente interferindo em
processos fisiolégicos como maturacéo ovariana e regulagcdo hormonal. Estudos com
Oleos essenciais demonstram que seus constituintes, especialmente monoterpenos e

sesquiterpenos, podem atuar como moduladores neuroenddécrinos, afetando a
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sintese ou a liberacdo de horménios responsaveis pela regulacdo da reproducao em
insetos (DAl et al., 2023; SILVA et al., 2024; DA SILVA NETO et al., 2025).

A recuperacdo parcial da oviposicdo observada nos periodos posteriores
sugere que parte dos insetos sobreviventes pode apresentar certo grau de adaptacao
fisiolégica ao composto testado. Entretanto, mesmo com a retomada da postura, 0s
niveis de oviposicdo permaneceram inferiores aos observados nos grupos controle,
indicando que o efeito do 6leo essencial nao foi completamente revertido ao longo do
periodo experimental. Esse padrdo sugere a ocorréncia de alteracdes persistentes na
fisiologia reprodutiva dos insetos, como reducdo no numero de o0citos e
comprometimento da maturagdo ovariana, fenébmenos também descritos por Rao et
al. (1999), que relataram diminuicdo de odcitos e reducdo da postura. Resultados
semelhantes foram observados por Hategekimana e Erler (2020), que verificaram
reducdo superior a 50% na fecundidade de Acanthoscelides obtectus, e por Elias-
Agapito et al. (2025), que constataram efeito ovicida significativo de extratos vegetais
de Piper tuberculatum sobre ovos de Dysdercus peruvianus, reforcando que
compostos de origem vegetal podem exercer impacto duradouro sobre a capacidade

reprodutiva de insetos-praga.

No tratamento topico, os efeitos do 6leo essencial sobre a oviposi¢cdo foram
ainda mais pronunciados quando comparados ao tratamento por contato. A aplicacao
direta sobre o tegumento do inseto provavelmente favorece maior absor¢cdo dos
compostos lipofilicos presentes no 6leo, permitindo sua rapida penetragdo pela
cuticula e maior biodisponibilidade sistémica. Embora a cuticula represente uma
importante barreira protetora, ela pode permitir a difusédo de substancias lipossoluveis,
facilitando a acdo toxica e subletal dos compostos bioativos. Estudos relatam que o
oleo essencial de Eucalyptus globulus apresenta multiplas atividades biolégicas em
insetos, incluindo efeitos larvicidas, ovicidas e pupicidas (SHEIKH et al.,, 2021;
SAKHAMO, 2024). Além disso, seu mecanismo de agdo envolve toxicidade direta,
alteracdes no sistema nervoso e inibicAo de processos fundamentais como
alimentacao e reproducédo. Os 0leos essenciais dessa espécie também podem atuar
sobre sistemas nervoso, digestivo, reprodutivo e metabdlico, aléem de promover

alteracdes estruturais no exoesqueleto dos insetos (SINGH et al., 2021).
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A inibicdo total da oviposi¢do nas concentra¢cdes medianas durante o periodo
inicial sugere que o 6leo essencial pode atuar diretamente sobre o sistema endocrino
dos insetos. Esse efeito esta frequentemente associado a alteracdes crbnicas na
fisiologia reprodutiva, uma vez que o sucesso reprodutivo dos insetos depende da
regulacao hormonal da vitelogénese e da formacao de odcitos, processos mediados
principalmente pelo hormdnio juvenil, ecdisteroides e neuropeptideos (KARTHI et al.,
2020). Esses sistemas endoécrinos exercem controle direto sobre a sintese de
vitelogenina e o desenvolvimento ovariano, de modo que alteracbes nessas vias
podem resultar em reducdo da fecundidade e comprometimento da capacidade
reprodutiva dos insetos (KARTHI et al., 2020; LEYRIA, 2024).

Ja nos experimentos por fumigacéo, o 6leo essencial de Eucalyptus globulus
Labill. apresenta elevada atividade inseticida contra Dysdercus peruvianus,
caracterizada por um efeito claramente dependente da concentracdo e do tempo de
exposicdo. A mortalidade total observada nas concentragdes mais elevadas (100% e
100,32 mg/L) ja nas primeiras 24 horas indica alta toxicidade dos vapores, enquanto
as diluicbes subsequentes promoveram reducdo progressiva da sobrevivéncia ao
longo das 96 horas de avaliacdo, mesmo nas menores concentragfes testadas. A
auséncia de diferenca significativa entre os grupos controle e acetona em todos 0s
periodos confirma que os efeitos observados decorrem exclusivamente da acao do
Oleo essencial, descartando interferéncia do solvente. O aumento da mortalidade com
o prolongamento da exposicéo, especialmente evidente nas diluicbes 12,54 mg/L e
6,27 mg/Lsugere que a acdo fumigante do 6leo de E. globulus ocorre de forma
cumulativa, possivelmente associada a continua absor¢cdo dos compostos volateis
pelo sistema traqueal dos insetos. Esses achados estdo em concordancia com 0s
resultados de Lucia e colaboradores (2009), que demonstraram elevada sensibilidade
de adultos de Aedes aegypti aos vapores de 0leos essenciais de Eucalyptus, atribuida
principalmente a alta volatilidade e ao teor de 1,8-cineol. A concordancia entre os
estudos, mesmo envolvendo insetos pertencentes a ordens distintas, reforca a
hipotese de que o Oleo essencial de E. globulus apresenta amplo espectro de acao
inseticida por fumigacéo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o Oleo essencial de
Eucalyptus globulus Labill. apresenta expressiva atividade inseticida sobre ninfas de
Dysdercus peruvianus, afetando diretamente a mortalidade, o desenvolvimento e a
reproducdo do inseto. De modo geral, os efeitos observados mostraram-se
dependentes da concentracdo e do tempo de exposi¢cdo, sendo que concentracdes
mais elevadas promoveram mortalidade rapida e significativa, enquanto diluicbes
intermediarias e mais baixas ocasionaram principalmente efeitos subletais

progressivos.

Em relacdo a mortalidade, observou-se elevada eficacia do 6leo essencial nas
diferentes formas de aplicacdo testadas no tratamento tépico, por contato e por
fumigacéao, confirmando sua ac¢éao inseticida contra o D. peruvianus. Nos tratamentos
com maiores concentracdes, a mortalidade ocorreu rapidamente apés a exposicao,
enquanto nas diluicbes mais baixas os efeitos manifestaram-se de forma gradual ao
longo do periodo experimental. Quanto ao desenvolvimento das ninfas, verificou-se
prolongamento do periodo intermuda entre o quarto e o quinto instar, atraso na
metamorfose e reducao na emergéncia de adultos viaveis. Esses resultados indicam
gue o 6leo essencial interfere nos processos fisiol6gicos associados a muda e ao
desenvolvimento do inseto. Além disso, foram registradas deformac¢des morfolégicas
em individuos expostos as dilui¢des intermediarias, evidenciando comprometimento
da ecdise e da formacédo estrutural durante a transicdo da fase ninfal para a fase
adulta. No que se refere a reproducdo, observou-se reducdo significativa da
oviposicdo nos grupos tratados, com inibicdo total da postura nas maiores
concentragfes nos periodos iniciais do experimento. Esse resultado evidencia que,
além de promover mortalidade, o oOleo essencial também afeta a capacidade
reprodutiva da espécie. Adicionalmente, a auséncia de diferengas significativas entre
0S grupos controle e controle com solvente indica que os efeitos observados séo
atribuidos exclusivamente aos compostos bioativos presentes no 6leo essencial.
Dessa forma, os dados obtidos confirmam que o 6leo essencial de Eucalyptus

globulus atua ndo apenas na mortalidade, mas também como regulador do
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desenvolvimento e da reproducdo de D. peruvianus. Assim, o Oleo essencial
apresenta potencial promissor como alternativa sustentavel para o manejo dessa
espécie, podendo contribuir para o desenvolvimento de estratégias de controle mais

seguras e ambientalmente adequadas.

6.2. PESPECTIVAS FUTURAS.

Como continuidade desta pesquisa, destaca-se a realizacdo de novos ensaios
com o 6leo essencial de Eucalyptus globulus, visando a determinacdo de parametros
toxicolégicos mais precisos, como a dose letal média (DLs,), 0 que permitira uma
avaliacdo mais robusta da toxicidade e da sobrevivéncia de Dysdercus peruvianus
em diferentes concentracbes. A obtencdo desses dados contribuira para o
refinamento das andlises e para a comparacao dos resultados com outros estudos

envolvendo inseticidas botanicos.

Outra perspectiva relevante consiste no aprofundamento da caracterizacao dos
compostos bioativos responsaveis pela atividade inseticida observada. Também se
torna importante avaliar a seletividade desses compostos em relacdo a inimigos
naturais e organismos nao alvo, considerando sua possivel aplicacdo em programas

de manejo integrado de pragas.

Adicionalmente, pretende-se realizar a sistematizacdo e ampliacdo das
analises estatisticas dos dados obtidos, com vistas a elaboracéo e submisséo de um
artigo cientifico derivado deste estudo, contribuindo para a divulgagéo dos resultados

na literatura especializada.
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