=,

Tecnologlas

13° Simpé&sio
Internacional de

Qualidade Ambiental A blentaIS e lnova ¢ O

23/24 ¢

OLEO ESSENCIAL DE MELALEUCA ALTERNIFOLIA COMO
ALTERNATIVA AMBIENTALMENTE SUSTENTAVEL PARA O
CONTROLE DE TUTA ABSOLUTA EM TOMATE

Estévao Augusto Lomberti Melhoranca - Universidade Estadual de Maringa (UEM) -
estevaomelhoranca@gmail.com

Zilda Cristiani Gazim - Paranaense University (UNIPAR) - cristianigazim@prof.unipar.br

Priscila Fernandes Gomes Vargas - Universidade Estadual de Maringa (UEM) - ra131930@uem.br

Jalio César Guerreiro - Universidade Estadual de Maringa (UEM) - jcguerreiro@uem.br

Felippe Martins Damaceno - Universidade Estadual de Maringd (UEM), Campus Regional de
Umuarama, Departamento de Meio Ambiente (DAM) - fmdamaceno2@uem.br

Resumo: A producédo de tomate é altamente afetada pela traga-do-tomateiro, Tuta absoluta (Meyrick)
(Lepidoptera: Gelechiidae), uma praga cujo manejo depende fortemente de aplicactes repetidas de
inseticidas sintéticos, contribuindo para a contaminacdo ambiental, o desenvolvimento de resisténcia
€ 0S riscos para organismos ndo-alvo. Nesse contexto, alternativas ambientalmente sustentaveis sao
urgentemente necessarias para reduzir a dependéncia quimica nos sistemas de protecéo de cultivos.
Este estudo avaliou o potencial inseticida e antialimentar do 6leo essencial de Melaleuca alternifolia
como uma alternativa botanica para o controle de T. absoluta. O 6leo essencial foi extraido por
hidrodestilacéo e caracterizado quimicamente por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria
de massas (CG-EM). Mudas de tomate foram tratadas com diferentes concentrag¢des do dleo (0, 2,5,
5,0, 7,5 e 10 mg mL™), e larvas de segundo instar de T. absoluta foram expostas em condigoes
controladas de laborat6rio. A mortalidade larval e o consumo foliar foram avaliados ap6s 72 horas.
O odleo essencial reduziu significativamente o consumo foliar de forma dose-dependente, atingindo
uma reducdo de até 53,57% na maior concentracdo testada. A mortalidade larval aumentou
progressivamente com o aumento das concentragoes, chegando a 75% a 10 mg mL™, com uma DLso
estimada de 6,62 mg mL . Esses resultados destacam o potencial do 6leo essencial de M. alternifolia
como um inseticida botanico biodegradavel e ambientalmente sustentavel para o manejo integrado de
pragas, contribuindo para a redugdo da dependéncia de pesticidas sintéticos e promovendo sistemas
de producéo de tomate mais sustentaveis.

Palavras-chave: Manejo integrado de pragas, Agricultura sustentavel, Melaleuca.
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MELALEUCA ALTERNIFOLIA ESSENTIAL OIL AS AN

ENVIRONMENTALLY SUSTAINABLE ALTERNATIVE FOR THE
CONTROL OF TUTA ABSOLUTA IN TOMATO

Abstract: Tomato production is highly affected by the tomato leafminer, Tuta absoluta (Meyrick)
(Lepidoptera: Gelechiidae), an important pest whose management heavily depends on repeated
applications of synthetic insecticides, contributing to environmental contamination, the development
of resistance, and risks to non-target organisms. In this context, environmentally sustainable
alternatives are urgently needed to reduce chemical dependence in crop protection systems. This study
evaluated the insecticidal and antifeedant potential of Melaleuca alternifolia essential oil as a
botanical alternative for the control of T. absoluta. The essential oil was extracted by hydrodistillation
and chemically characterized by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS).
Tomato seedlings were treated with different concentrations of the oil (0, 2.5, 5.0, 7.5, and 10 mg
mL™), and second-instar larvae of T. absoluta were exposed under controlled laboratory conditions.
Larval mortality and leaf consumption were evaluated after 72 hours. The essential oil significantly
reduced leaf consumption in a dose-dependent manner, reaching a reduction of up to 53.57% at the
highest concentration tested. Larval mortality progressively increased with increasing concentrations,
reaching 75% at 10 mg mL™, with an estimated LDso of 6.62 mg mL™. These results highlight the
potential of M. alternifolia essential oil as a biodegradable and environmentally sustainable botanical
insecticide for integrated pest management, contributing to the reduction of dependence on synthetic
pesticides and promoting more sustainable tomato production systems.

Keywords: Integrated pest management, Sustainable agriculture, Melaleuca.

1. INTRODUCAO

A intensificacdo dos sistemas de producdo agricola tem sido acompanhada por um aumento
substancial no uso de pesticidas sintéticos para minimizar as perdas de colheitas causadas por pragas
de insetos. Embora esses compostos tenham contribuido significativamente para melhorar a
produtividade das culturas e a seguranga alimentar, seu uso intensivo e recorrente tem gerado
crescentes preocupagfes ambientais. Varios estudos demonstraram que os pesticidas convencionais
podem contaminar o solo, 0s recursos hidricos superficiais e subterraneos, afetar organismos nao-alvo,
comprometer 0S servigos ecossistémicos, acelerar a perda de biodiversidade e contribuir para riscos
toxicoldgicos a saiude humana (DEVI et al., 2022; ZIMMERMANN et al., 2021). Além disso, 0 uso
prolongado de inseticidas quimicos intensificou a pressdo seletiva sobre as populagdes de pragas,
acelerando o desenvolvimento de resisténcia e reduzindo a eficacia a longo prazo dos programas de
protecdo de cultivos (GRANT et al., 2019; MANSOUR; BIONDI, 2021). Nesse contexto, alternativas
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tornaram-se cada vez mais relevantes nos sistemas de produgdo agricola.

Entre as pragas economicamente mais importantes que afetam as culturas de tomate em todo o
mundo, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae), comumente conhecida como minadora-
das-folhas-do-tomateiro, representa um dos principais desafios fitossanitarios para a producdo de
tomate. Nativa da América do Sul, a praga se expandiu rapidamente pela Europa, Africa, Asia e
Oriente Médio, tornando-se uma das pragas invasoras mais destrutivas nos sistemas de cultivo de
tomate (GIORGINI et al., 2019; MANSOUR; BIONDI, 2021). As larvas se alimentam internamente
de folhas, caules, flores e frutos, causando graves danos fisioldgicos e produtivos, incluindo reducdes
na atividade fotossintética, lesdes necroticas, depreciacdo dos frutos e perdas significativas de
rendimento que podem exceder 80% em infestacbes ndo controladas (BOTTEGA et al., 2018;
GIORGINI et al., 2019).

O manejo de T. absoluta tem historicamente se baseado em aplicagdes repetidas de inseticidas
sintéticos, particularmente piretréides, diamidas, organofosforados, avermectinas e espinosinas
(GRANT et al., 2019). No entanto, a alta taxa reprodutiva da praga, o comportamento alimentar
criptico, o ciclo de vida curto e a elevada capacidade adaptativa contribuiram para o surgimento de
populagdes resistentes em diversas regides produtoras de tomate em todo o mundo (GRANT et al.,
2019). Esse fendmeno ndo apenas compromete a eficAcia do controle da praga, mas também
intensifica a frequéncia de aplicacdo de pesticidas, aumentando os riscos de contaminagdo ambiental e
0s custos econdmicos associados & producdo de tomate (MANSOUR; BIONDI, 2021). Portanto, a
incorporacdo de tecnologias ambientalmente compativeis em programas de manejo integrado de
pragas (MIP) tornou-se essencial para reduzir os impactos ecoldgicos, garantindo, ao mesmo tempo, a
supresséo eficaz da praga.

Nos ultimos anos, os Oleos essenciais derivados de plantas tém atraido crescente atengdo
cientifica como alternativas ecologicamente corretas aos inseticidas convencionais. Devido a sua
biodegradabilidade, persisténcia ambiental relativamente baixa, potencial de bioacumulagéo reduzido
e multiplos modos de agdo, os Oleos essenciais sdo cada vez mais considerados ferramentas
promissoras para 0 manejo sustentavel de pragas (DHIFI et al., 2016; SHARIFI-RAD et al., 2017,
SINGH et al., 2021). Esses compostos consistem em misturas complexas de metabélitos secundéarios
volateis, principalmente monoterpenos, sesquiterpenos e fenilpropanoides, que podem exercer efeitos
inseticidas, repelentes, fumigantes, antialimentares e de dissuasio da oviposicdo (AYLLON-
GUTIERREZ et al., 2024). Além disso, a natureza lipofilica e o baixo peso molecular de seus
constituintes facilitam a penetracdo através da cuticula e do sistema respiratorio dos insetos,
aumentando sua atividade biolégica contra pragas de insetos (DHIFI et al., 2016).

Evidéncias recentes sugerem que 0s 6leos essenciais podem contribuir substancialmente para a
reducdo da dependéncia de pesticidas em sistemas agricolas, proporcionando um controle eficiente de
pragas com impactos ambientais potencialmente menores do que os compostos sintéticos (FOUAD et
al., 2023; AYLLON-GUTIERREZ et al., 2024). Os Oleos essenciais demonstraram atividade
promissora contra pragas de insetos economicamente importantes por meio de diferentes mecanismos,
incluindo a disrupcdo do sistema nervoso, o desequilibrio oxidativo, a interferéncia na fisiologia
digestiva e a inibicdo das vias de desintoxicacdo metabdlica (ESSOUNG et al., 2020;
ZIMMERMANN et al., 2021). Além disso, varios estudos indicam que os 6leos essenciais podem

Realizacao

Apoio Institucional
ABES'RS « :
33 CYTED £ . -resce

Correalizadores [ RECIACULA |
UFRGS PUCRS (O [y | o[RS (BT

&
[0 90 TEANDE D0 S8 M
e




e

Tecnologl

13° Simpé&sio
Internacional de

Qualidade Ambiental A ‘blentaIS e lnova v O

23/24 ¢

>— -

interferir no comportamenmn?ﬁtar de insetos fitéfagos, reduzindo os danos foliares e suprimindo o
crescimento populacional por meio da atividade antialimentar (LIAO et al., 2017; SILVA et al.,
2023).

A atividade inseticida do oleo essencial de M. alternifolia tem sido associada & interferéncia em
vias fisioldgicas e bioguimicas essenciais de insetos, particularmente a inibicéo da acetilcolinesterase
(AChE), uma enzima critica envolvida na neurotransmissdo (MIYAZAWA; YAMAFUJI, 2006;
MILLS et al., 2004). A acetilcolinesterase regula a hidrélise da acetilcolina nas fendas sinépticas, e
sua inibicdo pode resultar em acimulo de neurotransmissores, hiperexcitagdo, paralisia muscular,
comprometimento comportamental e, em Ultima instancia, morte do inseto (GUO et al., 2007). Esse
alvo bioquimico é particularmente relevante porque diversos inseticidas sintéticos atualmente
utilizados contra T. absoluta também atuam no sistema nervoso, mas frequentemente apresentam
maior persisténcia ambiental e riscos de toxicidade para organismos ndo-alvo (DEVI et al., 2022).
Portanto, a identificacdo de compostos naturais capazes de afetar vias bioquimicas semelhantes com
impactos ambientais potencialmente reduzidos representa um avanco importante em direcdo a
estratégias sustentaveis de manejo de pragas.

Apesar das crescentes evidéncias sobre as propriedades inseticidas do 6leo essencial de M.
alternifolia, ainda ha& poucas informagGes disponiveis sobre sua eficacia contra T. absoluta,
particularmente em relagdo a sua atividade antialimentar e aos potenciais mecanismos bioquimicos sob
uma perspectiva de sustentabilidade ambiental, visando reduzir a dependéncia de inseticidas sintéticos
em sistemas de producdo de tomate. Assim, este estudo avaliou os efeitos inseticidas e antialimentares
do 6leo essencial de M. alternifolia em larvas de T. absoluta, com o objetivo de avaliar sua
aplicabilidade como uma alternativa ambientalmente sustentavel para 0 manejo integrado de pragas no
cultivo de tomate.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Coleta e criagdo de insetos em laboratdrio

Larvas e adultos de Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) foram coletados
em areas de cultivo comercial de tomate no municipio de Umuarama, Parana, Brasil (23°47'00" S,
53°22'39” 0). Os espécimes coletados foram transportados para o Laboratério de Entomologia
Agricola da Universidade Estadual de Maringd (UEM), Campus Regional de Umuarama, Parana,
Brasil (23°47'25" S, 53°15'31" O; altitude de 412 m), onde foi estabelecida uma colonia de
laboratorio.

Os insetos foram mantidos sob condi¢cBes ambientais controladas em camara climatica a
25 + 2 °C, umidade relativa de 75 + 5% e fotoperiodo de 12 h. As larvas foram alimentadas ad libitum
com folhas frescas de tomate (Solanum lycopersicum L., Solanaceae), que foram substituidas
periodicamente para garantir qualidade nutricional adequada e manutencéo da coldnia. Apenas larvas
saudaveis de segundo instar, de tamanho e condicéo fisiologica semelhantes, foram selecionadas para
0s bioensaios, a fim de minimizar a variabilidade experimental.
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2.2. Extracédo e céracterizmmica do 6leo essencial de Melaleuca alternifolia

Material vegetal aéreo fresco de Melaleuca alternifolia (Maiden & Betche) Cheel
(Myrtaceae) foi obtido do Jardim de Plantas Medicinais da Universidade Estadual de Maringa,
Campus Regional de Umuarama, Parana, Brasil. Os brotos da planta foram secos em condicdes
controladas e, posteriormente, submetidos a hidrodestilacdo por 4,5 h utilizando um aparelho tipo
Clevenger, seguindo a metodologia proposta por Wahba (2020), com pequenas adaptacoes.

Apbs a extracdo, o 6leo essencial foi separado da fase aquosa, armazenado em recipientes
de vidro ambar e mantido sob refrigeragéo (4 °C) até o uso para minimizar a oxidacao e a volatilizacdo
de compostos bioativos.

A caracterizacdo quimica do Oleo essencial foi realizada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa (GC-MS), de acordo com a metodologia descrita por Daniel et al.
(2020). A identificacdo dos compostos foi baseada na comparagdo dos espectros de massa com
aqueles disponiveis na biblioteca espectral de GC-MS e na comparacdo dos indices de retengdo linear
(LRI) calculados, obtidos usando uma série homologa de n-alcanos (C7—-C26), com dados da literatura
relatados por Adams (2007). A composicdo do 6leo essencial foi ainda comparada com os padrdes de
qualidade estabelecidos pela ISO 4730 (2017) para o 6leo essencial de M. alternifolia.

2.3. Delineamento experimental, bioensaios inseticidas e avaliacdo antialimentar

As atividades inseticida e antialimentar do 6leo essencial de M. alternifolia foram
avaliadas em condigdes de laboratério utilizando cinco concentragdes: 0,0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 mg
mL'. Agua destilada contendo polissorbato (0,01%) foi utilizada como agente emulsificante para
facilitar a dispersdo do 6leo. O tratamento controle consistiu exclusivamente de agua destilada com
emulsificante, sem adicdo de 6leo essencial.

Plantulas de tomate da cultivar hibrida Saladette (F1) Monza® Topseed, contendo duas
folhas totalmente expandidas, foram imersas individualmente por 15 s em 20 mL de cada solucéo de
tratamento e, posteriormente, secas ao ar em temperatura ambiente.

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado com dez repetices por
tratamento. Cada unidade experimental consistia em um recipiente de plastico tipo Gerbox (11 x 11 x
3,5 cm) contendo duas mudas de tomate tratadas e duas larvas de segundo instar de T. absoluta. Os
recipientes foram adaptados com tampas perfuradas cobertas com tecido de voile para garantir a troca
gasosa e, a0 mesmo tempo, impedir a fuga dos insetos.

A mortalidade larval e o consumo de folhas foram avaliados durante um periodo de
exposi¢do de 72 horas. A mortalidade foi determinada pela contagem de larvas mortas ao final do
periodo experimental, considerando-se como mortas as larvas que ndo respondiam a estimulagdo
mecanica.

O efeito antialimentar foi avaliado pela medicdo do consumo de massa de folhas frescas.
Os pesos inicial e final das folhas foram registrados utilizando uma balanca analitica de precisao, e 0
consumo de folhas foi calculado com base na diferenga entre a biomassa fresca inicial e final. Para
corrigir a perda natural de 4gua durante o periodo experimental, um controle adicional de umidade foi
estabelecido utilizando folhas de tomate submetidas as mesmas condi¢Bes experimentais, mas sem
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exposicdo aos insetos. A perda de massa relacionada a umidade foi posteriormente descontada das
estimativas finais de consumo.

2.4. Analise estatistica

Os dados de mortalidade larval e consumo foliar foram inicialmente submetidos a uma anéalise
exploratéria para verificar a normalidade e a homogeneidade das variancias. Posteriormente, os efeitos
das concentracOes do 0leo essencial sobre a mortalidade larval e o consumo foliar foram analisados
por andlise de variancia (ANOVA) utilizando o teste F com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Quando efeitos significativos do tratamento foram detectados, andlises de regressdo foram
realizadas para investigar as relagdes dose-resposta entre a concentragdo do Oleo essencial e as
variaveis bioldgicas avaliadas. Os modelos mateméaticos com melhor ajuste foram selecionados com
base na significancia estatistica e no coeficiente de determinacéo (R?). A dose letal mediana (DLso) € a
dose letal necessdria para causar 90% de mortalidade (DLs), juntamente com seus respectivos
intervalos de confianga e erros padrdo, foram estimadas a partir de dados de mortalidade usando
analise de dose-resposta.

Todas as anélises estatisticas foram conduzidas utilizando o ambiente estatistico R (R Core Team,
2016), implementado no software RStudio (RSTUDIO TEAM, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicéo quimica do 6leo essencial de Melaleuca alternifolia

A caracterizacdo quimica do 6leo essencial de Melaleuca alternifolia revelou a presenca de
monoterpenos e sesquiterpenos como constituintes predominantes (Tabela 1). O perfil cromatografico
obtido neste estudo esta de acordo com os padrdes de composi¢ado estabelecidos pela 1ISO 4730 (2017)
para 6leo essencial de melaleuca e corrobora relatos anteriores que descrevem o terpinen-4-ol como o
principal constituinte bioativo do 6leo de M. alternifolia (BARBOSA et al., 2013; BOROTOVA et al.,

2022).
Tabela 1 — Caracterizacdo quimica do 6leo essencial de Melaleuca alternifélia.

Composto Percentual (%)

Terpinen-4-ol 44,85
y-terpineno 20,86
o-4-careno 11,99
y-elemeno 5,16
a-terpineol 4,60
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A predominancia do terpinen-4-ol é particularmente relevante porque este monoterpeno tem sido
associado a multiplas atividades biologicas, incluindo efeitos inseticidas, antimicrobianos e
neurotdxicos contra artropodes (LIAO et al., 2017; RAMACHANDRAN et al., 2023). Além disso, 0
y-terpineno ¢ o a-terpineol podem contribuir sinergicamente para a atividade bioldgica do dleo,
aumentando a toxicidade e a perturbagdo comportamental em insetos por meio de interacdes aditivas
ou sinérgicas entre os constituintes (JANKOWSKA et al., 2018).

A complexidade da composicdo do Oleo essencial representa uma importante vantagem no
manejo sustentavel de pragas, pois misturas contendo multiplos compostos bioativos tendem a reduzir
a probabilidade de desenvolvimento rapido de resisténcia em comparacdo com inseticidas sintéticos
baseados em ingredientes ativos Unicos (ISMAN, 2020; CAMPOLO et al., 2023). Além disso, a alta
volatilidade e biodegradabilidade dos 6leos ricos em terpenos podem contribuir para uma menor
persisténcia ambiental e menor acumulacdo em ecossistemas agricolas, caracteristicas consideradas
desejaveis para tecnologias de protecdo de culturas ambientalmente compativeis (AYLLON-
GUTIERREZ et al., 2024).

3.2 Atividade antialimentar em larvas de Tuta absoluta

A aplicagdo do 6leo essencial de M. alternifolia reduziu significativamente o consumo
foliar por larvas de T. absoluta apés 72 h de exposicdo (p < 0,05), demonstrando atividade
antialimentar dependente da concentracdo (Figura 1). O tratamento controle apresentou o maior
consumo foliar médio, enquanto 0 aumento das concentraces do Oleo essencial reduziu
progressivamente a atividade alimentar. Na maior concentragdo avaliada (10,0 mg mL™), o consumo
foliar foi reduzido em aproximadamente 53,57% em compara¢do com o controle ndo tratado. A
andlise de regressdo demonstrou uma relacdo negativa entre a concentracdo do 6leo essencial e o
consumo foliar, indicando que o aumento das concentracdes intensificou a dissuasao alimentar.

Figura 1. Consumo médio de folhas de tomateiros por T. absoluta Meyrick durante um periodo de 72
horas ap0s o tratamento com 6leo essencial de M. alternifolia. **(valor de p < 0,05).
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A atividade antialimentar observada neste estudo corrobora investigacdes anteriores que
relatam a perturbacdo comportamental causada por 6leos essenciais contra pragas lepiddpteras. Liao et
al. (2017) demonstraram que o 6leo essencial de M. alternifolia reduziu significativamente a atividade
alimentar em larvas de Helicoverpa armigera, enquanto Silva et al. (2023) relataram reducGes
expressivas no consumo foliar por Ascia monuste orseis ap6s exposi¢do ao 6leo da arvore do cha. De
acordo com esses autores, monoterpenos como o terpinen-4-ol podem interferir nos receptores
gustativos e nas vias de estimulacdo alimentar, reduzindo a ingestdo de alimentos e prejudicando o
desenvolvimento larval.

A supressdo do comportamento alimentar representa uma importante vantagem ecoldgica
e agrondmica, pois a reducdo dos danos a cultura pode ocorrer mesmo em situacbes em que a
mortalidade total dos insetos ndo é alcangada. No caso de T. absoluta, cujas larvas se alimentam
internamente nos tecidos foliares, a reducdo da intensidade alimentar pode diminuir substancialmente
0 comprometimento fotossintético e as perdas econdmicas em sistemas de producdo de tomate.

Do ponto de vista do manejo ambiental, o efeito antialimentar de compostos botéanicos
pode contribuir para a reducdo da frequéncia de aplicacfes de inseticidas no cultivo de tomate. Esse
aspecto é particularmente relevante considerando que o manejo convencional de T. absoluta
frequentemente envolve aplicagdes quimicas repetidas ao longo do ciclo da cultura, aumentando
substancialmente os riscos de contaminagdo ambiental e a pressdo de selecdo para populacbes
resistentes (GRANT et al., 2019; MANSOUR; BIONDI, 2021). Estudos indicam que o Terpinen-4-ol
interfere diretamente com enzimas metabodlicas essenciais em insetos, como fosfatases, glutationa S-
transferases, citocromo P-450 e polifenol oxidases, que estdo envolvidas na biotransformacgéo e
desintoxicacdo de compostos nocivos (LIN et al., 2022). A inibicdo dessas enzimas pode aumentar a
suscetibilidade dos insetos a compostos bioativos, contribuindo para os efeitos antialimentares e letais
observados.

Ademais, a reducdo na alimentacdo, também descrita por Abdullah et al. (2015) e Ribeiro
et al. (2015), representa um impacto direto na sobrevivéncia e capacidade reprodutiva da praga,
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tornando-se uma abordagem promissora para 0 manejo integrado de T. absoluta. A capacidade de
repelir a alimentacdo da praga reduz os danos as plantas hospedeiras, minimizando as perdas
econémicas e a dependéncia de inseticidas quimicos sintéticos. Portanto, os resultados deste estudo
destacam a relevéancia do oleo essencial de M. alternifolia como uma alternativa viavel e sustentavel
para o manejo integrado de pragas, particularmente para T. absoluta. Explorar o potencial
antialimentar e inseticida deste composto, especialmente o Terpinen-4-ol, pode contribuir
significativamente para estratégias de controle baseadas em principios ecol6gicos e com menor
impacto ambiental.

Embora o presente estudo tenha demonstrado uma atividade antialimentar promissora em
condigOes de laboratorio, investigacdes adicionais em condicGes de estufa e de campo s&o necessarias
para avaliar a persisténcia, a estabilidade e a eficacia pratica do 6leo essencial de M. alternifolia sob
condicbes de exposicdo ambiental, como radiacéo ultravioleta, volatilizagéo e chuva.

3.3 Atividade inseticida e estimativa da dose letal

O modelo matematico que melhor representa a mortalidade de T. absoluta quando se utiliza o
Oleo essencial de M. alternifolia é linear. Ao avaliar a mortalidade larval exposta ao 6leo, observa-se
um aumento progressivo na mortalidade, com valores subindo de 10%, 25%, 40%, 50% para 75% a
medida que as seguintes concentracdes foram aplicadas: 0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 mg/mL. Na concentracao
de 7,5 mg/mL, houve aproximadamente 50% de mortalidade, o que é 40% maior do que o valor
observado no controle, atingindo uma mortalidade méaxima de 75% na concentracdo de 10 mg/mL,
conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Mortalidade de Tuta absoluta Meyrick em 72 horas ap6s tratamentos com 6leo essencial de
M. alternifolia. **(valor de p < 0,05).
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Além disso, os resultados apresentados reforgam a eficacia do 6leo essencial de M. alternifolia
como uma ferramenta promissora para 0 manejo de T. absoluta, demonstrando ndo apenas sua
capacidade de repelir, mas também seu potencial inseticida. A relagdo positiva e linear entre as doses
aplicadas e a mortalidade das pragas (descrita pela equagéo y = 6,3322x + 7,0223; R2 = 0,9748) indica
que o aumento das concentracfes do 6leo promove uma resposta consistente e previsivel na
eliminacédo de insetos. O alto coeficiente de determinacdo confirma a eficécia do produto.

A dose letal mediana estimada (DLso) foi de 6,6158 mg/mL (com um erro padrio de 1,1760), com
um intervalo de confianga de 95% variando de 4,1770 mg/mL a 9,0546 mg/mL. Esses dados indicam
gque mesmo concentracdes moderadas do Oleo essencial sdo suficientes para causar um aumento
significativo na mortalidade das pragas, o que é vantajoso para aplicagdes praticas. 1sso permite 0 uso
de volumes menores do produto, reduzindo custos e minimizando os impactos ambientais (Figura 3).

Para atingir a maior taxa de mortalidade (DLso), a estimativa foi de 36,651 mg/mL, embora com
maior incerteza, refletida no amplo intervalo de confianga (-15,482 a 88,783 mg/mL) e no alto desvio
padrdo (25,138). Esses resultados destacam a necessidade de mais estudos para refinar os valores em
concentracbes mais altas. As enzimas desempenham um papel crucial na desintoxicacdo de
xenobidticos e na protecdo das células contra compostos nocivos. A inibicdo dessas enzimas
compromete a capacidade dos insetos de metabolizar substancias tdxicas, aumentando sua
suscetibilidade ao 6leo essencial. As altas taxas de mortalidade observadas na dose de 10 mg/mL
(acima de 70%) demonstram o potencial do 6leo essencial para o controle de populacdes de T.
absoluta no campo. Além disso, a curva dose-resposta, que mostra aumento da mortalidade mesmo em
concentragdes acima de 1 mg/mL, reflete a eficicia do Oleo essencial em concentragGes viaveis para
aplicacdo em larga escala.

Figura 3. Dose letal mediana estimada (DLso) do éleo de M. alternifolia em larvas de T. absoluta
Meyrick 72 horas apés a aplicagdo do tratamento.
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Essa caracteristica é particularmente importante" em sistemas de manejo integrado de pragas
(MIP), onde a reducdo do uso de inseticidas sintéticos € uma prioridade. O uso de 6leos essenciais,
como o de M. alternifolia, oferece vantagens ambientais significativas. Ao contrario de muitos
inseticidas quimicos convencionais, esses produtos sdo biodegradaveis, apresentam menor risco de
bioacumulacdo e, geralmente, ttm menor toxicidade para organismos ndo-alvo. A integracdo desses
produtos em programas de MIP pode contribuir para praticas agricolas mais sustentaveis, reduzindo os
impactos ambientais e promovendo a seguranca alimentar.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos e no objetivo do presente estudo, conclui-se que o 6leo essencial
de Melaleuca alternifolia apresenta forte potencial inseticida no controle de Tuta absoluta,
demonstrando um efeito dose-dependente tanto na mortalidade larval quanto na reducédo do consumo
foliar. As concentracdes testadas (0, 2,5, 5,0, 7,5 e 10 mg/mL) demonstraram um aumento progressivo
na mortalidade da praga, com mortalidade méxima de 75% observada na concentragdo de 10 mg/mL,
enquanto concentragdes mais baixas também apresentaram eficacia significativa, evidenciando o
efeito repelente do 6leo. A andlise dos dados reforca a acdo inseticida do composto, com énfase no
Terpinen-4-ol, principal constituinte do 6leo, que interfere diretamente nas enzimas metabdlicas do
inseto, contribuindo para a redugdo do consumo alimentar e o0 aumento da mortalidade. Esses achados
indicam que o 6leo essencial de M. alternifolia pode ser uma alternativa viavel e sustentavel para o
manejo integrado de pragas, como no caso de T. absoluta, oferecendo uma solucdo ambientalmente
amigavel para substituir os inseticidas quimicos convencionais. A utilizagdo do o6leo essencial, em
concentragdes adequadas para o campo, pode contribuir para a reducéo dos danos causados por pragas
e para a promocdo de praticas agricolas mais sustentaveis.
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