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RESUMO 
 

 

 

 

A lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) 

é uma praga que se alimenta de mais de 350 espécies de plantas e causa prejuízos para 

várias culturas agrícolas, principalmente o milho. As formas de controle mais utilizadas 

são o uso de plantas geneticamente modificadas e inseticidas sintéticos, o que pode causar 

a seleção de populações resistentes e a contaminação ambiental. Nesse sentido, os óleos 

essenciais (OEs) apresentam-se como uma promissora alternativa para o controle de 

insetos-praga. Dessa forma, esse trabalho objetivou avaliar a toxicidade de OEs de plantas 

da família Lamiaceae para S. frugiperda. O OE mais bioativo foi nanoemulsionado e 

submetido a novos ensaios com esse inseto. Inicialmente foi avaliada a bioatividade dos 

OEs das lamiáceas Lavandula angustifolia Mill, Thymus vulgaris L., Pogostemon cablin 

(Blanco) Benth e Salvia sclarea L. para S. frugiperda, em ensaios de aplicação tópica e 

ingestão. Determinou-se a dose letal mediana (DL50) para todos os OEs testados 

topicamente. A concentração letal mediana (CL50) foi determinada somente para o OE de 

P. cablin porque apresentou melhor bioatividade. Os OEs foram caracterizados 

quimicamente e o composto majoritário do OE de P. cablin, patchoulol, foi submetido a 

novos ensaios com S. frugiperda. Por fim, o OE de P. cablin foi nanoemulsionado, 

caracterizado e empregado em ensaios com S. frugiperda. Todos os OEs avaliados nesse 

trabalho foram tóxicos para S. frugiperda em ensaio de aplicação tópica. Entretanto, em 

ensaio de ingestão, apenas o OE de P. cablin foi bioativo. O composto majoritário do OE 

de P. cablin, o patchoulol, foi tóxico para S. frugiperda em ensaio de ingestão, entretanto, 

a bioatividade não foi tão pronunciada em ensaio de aplicação tópica. Constatou-se que a 

nanoemulsão do OE de P. cablin foi mais tóxica para S. frugiperda do que o OE em sua 

forma convencional. Assim, no presente trabalho verificou-se a toxicidade de OEs para 

S. frugiperda, e portanto apresentam potencial para o desenvolvimento de pesquisas e 

estudos mais aprofundados. Conclui-se, ainda, que o OE de P. cablin em sua forma 

nanoemulsionada apresentou, maior toxicidade para a praga e redução na quantidade de 

OE utilizado, em comparação ao convencional, destacando-se como agente promissor 

para o desenvolvimento de formulações voltadas ao controle e manejo integrado de 

pragas.   

 

Palavras-chave: Inseticidas botânicos, Nanoformulações, Pragas, Controle, MIP. 

 



 

  

ABSTRACT 
 

 

 

The fall armyworm Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) 

is a pest that feeds on more than 350 species of plants and causes damage to several 

agricultural crops, mainly corn. The most used forms of control are the use of genetically 

modified plants and synthetic insecticides, which can cause the selection of resistant 

populations and environmental contamination. In this sense, essential oils (EOs) present 

themselves as a promising alternative for the control of insect pests. Thus, this study 

aimed to evaluate the toxicity of EOs from plants of the Lamiaceae family against S. 

frugiperda. The most bioactive EO was nanoemulsified and subjected to further tests with 

this insect. Initially, the bioactivity of EOs from Lamiaceae Lavandula angustifolia Mill, 

Thymus vulgaris L., Pogostemon cablin (Blanco) Benth and Salvia sclarea L. para S. 

frugiperda was evaluated, in topical and ingestion tests. The median lethal dose (LD50) 

was determined for all EOs tested topically. The median lethal concentration (LC50) was 

determined only for the EO of P. cablin because it showed better bioactivity. The EOs 

were chemically characterized and the major compound of P. cablin, patchoulol, it was 

subjected S. frugiperda. Finally, the EO of P. cablin was nanoemulsified, characterized 

and used in tests with S. frugiperda. All EOs evaluated in this work were toxic to S. 

frugiperda in a topical application test. However, in an ingestion test, only the EO of P. 

cablin was bioactive. The majority compound of the OE of P. cablin, the patchoulol, was 

toxic against S. frugiperda in an ingestion trial, however, the bioactivity was not as 

pronounced in a topical application test. It was found that the nanoemulsion of EO of P. 

cablin was more toxic against S. frugiperda than the EO in its conventional form. Thus, 

in the present work, the toxicity of EOs against S. frugiperda was observed, and therefore 

have potential for the development of further research and studies. It is also concluded 

that the EO of P. cablin, in its nanoemulsified form, showed greater toxicity to the pest 

and a reduction in the amount of EO used, compared to the conventional one, standing 

out as a promising agent for the development of formulations aimed at the ntegrated pest 

control and management. 

.   

 

 

Keywords: Botanical insecticides, Nanoformulations, Pests. Control. MIP. 
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1.  INTRODUÇÃO GERAL 

A lagarta-do-cartucho Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: 

Noctuidae) é nativa do hemisfério ocidental, entretanto, recentemente tem sido constatada 

a sua presença na África, Ásia e Oceania (ASSEFA; AYALEW, 2019; RUKUNDO et al., 

2020; DESHMUKH et al., 2021; WU et al., 2021). Sua alimentação polífaga permite o 

ataque a mais de 350 espécies de plantas. Distingue-se por ser uma das principais pragas 

do milho na América do Sul, ocasionando danos econômicos (NAGOSHI et al., 2019). 

Estima-se que os prejuízos causados por S. frugiperda em lavouras  de milho no Brasil 

seja da ordem de US$ 400 milhões anualmente (JEGER et al., 2017). 

Para o controle de S. frugiperda, as plantas geneticamente modificadas e 

inseticidas químicos sintéticos são comumente empregados, entretanto, o uso 

indiscriminado dessas técnicas ocasionar  a seleção de populações resistentes desse 

noctuídeo (LIRA et al., 2020; BOAVENTURA et al., 2020;  BOLZAN et al., 2019; 

MUTHUKUMAR; KENNEDY, 2021); efeito letal em organismos não-alvo (WU et al., 

2021; MAYANGLAMBAM et al., 2021; KHAN et al., 2021); riscos de contaminação dos 

usuários, resíduos em alimentos e poluição ambiental (NDAKIDEMI et al., 2016; 

TOGOLA et al., 2018;  SHANGO et al., 2021; BEN MUKIIBI et al., 2021). Na intenção 

de reduzir esses impactos e diante da necessidade da busca constante por novos 

compostos com atividade inseticida, a toxicidade de óleos essenciais (OEs) para insetos-

pragas vêm sendo estudada. 

Os óleos essenciais (OEs) são misturas complexas de metabólitos secundários 

de plantas aromáticas e têm sido reconhecido seu potencial inseticida e repelente para 

insetos; na maioria das vezes, apresentam baixo risco de toxicidade para mamíferos e são 

seletivos para organismos não-alvo (ISMAN, 2000; BAKKALI et al., 2008; MAIA; 

MOORE, 2011; REGNAULT-ROGER et al., 2012). Além disso, os OEs apresentam 

alguns benefícios quando comparados aos inseticidas químicos sintéticos, como sua 

biodegradabilidade no ambiente, e a redução na seleção de populações resistentes devido 

aos diversos compostos presentes em sua composição (BAKKALI et al., 2008; 

MARQUES et al., 2021). 

Isto posto, é possível objetivar a utilização dos OEs para o controle de pragas, 

visto que diversas pesquisas apontam resultados satisfatórios e promissores em sua 
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utilização como pesticidas (RADWAN, GAD, 2021;MENOSSI et al., 2021;  (PICOS-

SALAS et al., 2021; RATTRAY; VAN WYK, 2021). O  The Plant List Index relata que 

cerca de 250 gêneros de plantas fazem parte da família Lamiaceae, com cerca de 7.886 

espécies, sendo a sexta maior família de plantas com flores do mundo (“Lamiaceae — 

The Plant List”, 2021). É  possível objetivar a utilização dos OEs para o controle de 

pragas, visto que diversas pesquisas apontam resultados satisfatórios e promissores em 

sua utilização como inseticidas  (MENOSSI et al., 2021; RADWAN;, GAD, 2021); 

podendo destacar aqueles oriundos de plantas da família Lamiaceae (PICOS-SALAS et 

al., 2021; RATTRAY; VAN WYK, 2021). Existem  cerca de 250 gêneros de plantas 

pertencentes à  família Lamiaceae, com cerca de 7.886 espécies, sendo a sexta maior 

família de plantas com flores do mundo (“Lamiaceae — The Plant List”, 2021)  

A atividade inseticida de OEs de plantas da família Lamiaceae para Spodoptera 

spp. é relatada em literatura. O OE de Lavandula angustifolia Mill., por exemplo, 

apresentou toxicidade em ensaio de aplicação tópica para Spodoptera littoralis 

(Boisduval, 1833) (Lepidoptera: Noctuidae) (PAVELA, 2012).Verificou-se  a atividade 

inseticida da lamiácea Pogostemom cablin (Blanco) Benth para S.  litura e Spodoptera 

exigua (Hübner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae) em ensaios de ingestão e de aplicação 

tópica (HUANG et al., 2014; MURCIA-MESEGUER et al., 2018; THARAMAK et al., 

2020). A atividade inseticida de Salvia sclarea spp.  foi reportada para S. littoralis 

(PAVELA, 2012) e S. frugiperda (KOUZI et al., 1996). Trabalhos conduzidos com S. 

frugiperda são escassos, o que encoraja o desenvolvimento de pesquisas envolvendo 

esses OEs visando ao controle dessa praga. 

Apesar da toxicidade de OEs para insetos, alguns fatores como a baixa 

estabilidade e a necessidade de grande quantidade de ingrediente ativo para atingir o 

inseto alvo são limitantes para o uso  de inseticidas botânicos (ISMAN, 2020). Nesse 

contexto,  as nanoformulações apresentam-se como alternativa eficiente para evitar esses 

fatores negativos dos OEs (MOSSA, 2016). 

O uso da nanotecnologia em formulações pesticidas pode potencializar a ação 

de compostos ativos, visto que as nanoestruturas desenvolvidas adquirem propriedades 

físicas, químicas e biológicas distintas às encontradas na escala macro. Dessa forma, 

promove melhoria na estabilidade de compostos ativos, melhor distribuição e 

direcionamento junto aos organismos-alvo, permite a liberação de maneira sustentada, 
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além da possibilidade de responderem a estímulos ambientais e/ou substâncias específicas 

(CAMARA et al., 2019).  

O presente trabalho teve como objetivos: i) determinar a toxicidade de OEs de 

plantas da Família Lamiaceae, L. angustifolia, T. vulgaris, P. cablin e S. sclarea para S. 

frugiperda; ii) realizar a caracterização química dos OEs e avaliar a toxicidade do(s) 

composto(s) majoritário(s) do(s) OE(s) mais tóxico(s) e; iii) obter, caracterizar e 

determinar a toxicidade da nanoemulsão do(s) OE(s) mais promissor(es) para o controle 

de S. frugiperda.  

 

2. OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem como objetivos gerais: i) selecionar OEs de plantas da Família 

Lamiaceae (L. angustifolia, T. vulgaris, P. cablin e S. sclarea) que apresentem toxicidade 

para S. frugiperda; ii) determinar o(s) composto(s) bioativo(s); e iii) desenvolver uma 

nanoemulsão a partir do OE que apresentar maior toxicidade para S. frugiperda. 

 

2.1 Objetivos específicos 

 Avaliar a toxidade dos OEs de L. angustifolia, T. vulgaris, P. cablin e S. sclarea 

para S. frugiperda em ensaios de aplicação tópica e de ingestão;  

 Determinar a dose-resposta dos OEs de L. angustifolia, T. vulgaris, P. cablin e S. 

sclarea em ensaio de aplicação tópica;  

 Determinar a concentração-resposta do OE de P. cablin em ensaio de ingestão;  

 Verificar a preferência e consumo alimentar de S. frugiperda pelo OE de P. cablin 

em ensaio de ingestão com chance de escolha; 

 Determinar a composição química dos OEs; 

 Verificar a toxicidade da substância pura do OE de P. cablin para S. frugiperda em 

ensaios de ingestão e aplicação tópica;  

 Desenvolver nanoemulsões e caracterizar uma nanoemulsão com o OE de P. cablin;  

 Determinar a toxicidade da nanoemulsão do OE de P. cablin para S. frugiperda. 

 

3.0 REFERENCIAL TEÓRICO  
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3.1 A lagarta-do-cartucho S. frugiperda 

A lagarta-do-cartucho S. frugiperda é uma praga agrícola eminentemente 

destrutiva e de rápida disseminação, visto que se espalhou com facilidade em diversos 

países (ASSEFA; AYALEW, 2019), sendo relatada na África pela primeira vez no ano 

de 2016 (RUKUNDO et al., 2020), na índia em 2018 (DESHMUKH et al., 2021) e na 

China em 2019 (WU et al., 2021). Seu hábito polífago permite alimentar-se de mais de 

350 espécies de plantas (MONTEZANO et al., 2018). Deste modo, é considerada umas 

das principais pragas da cultura milho, arroz, painço, sorgo e algodão (KANDEL; 

POUDEL, 2020). 

O ciclo biológico  de S. frugiperda dura em torno de  4 semanas em temperatura 

de 25 ºC, podendo alcançar  até 12 semanas em períodos de menores temperaturas 

(HARDKE et al., 2015; PLESSIS et al., 2020). No Brasil, as altas temperaturas (acima 

de 20 ºC) permitem ao inseto ter gerações sucessivas durante o ano e, ao mesmo tempo. 

a grande diversidade de hospedeiros alternativos propicia  alimentação ao longo do ano, 

sendo o milho “safrinha” considerado o seu principal hospedeiro (CRUZ, 2002). O ataque 

de S. frugiperda é relatado em várias fases de desenvolvimento da planta, o que leva a 

perdas de até 38% na produção de grãos em culturas de milho e sorgo (FIGUEIREDO et 

al., 2005; MENDES et al., 2019). Perdas significativas nas culturas de milho, sorgo e 

algodão foram observadas, mesmo quando realizado o manejo com o uso  integrado do 

controle químico e de plantas geneticamente modificadas, sendo que no Brasil esse 

manejo custa estima-se mais de 600 milhões de dólares anuais (OVERTON et al., 2021). 

Os métodos habitualmente empregados para o controle de S. frugiperda são o 

químico por meio de inseticidas químicos sintéticos e plantas geneticamente modificadas. 

Entretanto, essas técnicas de manejo estão ameaçadas diante dos diversos casos de 

resistência das populações de S. frugiperda aos inseticidas (CARVALHO et al., 2013; 

ZHANG et al., 2021). Foram registrados mais  de 180 casos de resistência para S. 

frugiperda (Arthropod Pesticide Resistance Database, 2021). O mesmo foi observado 

para as plantas geneticamente modificadas (STORER et al., 2010; PAULISTA et al., 

2018) em  culturas que expressam proteínas inseticidas de Bacillus thuringiensis (Bt) 

(LIRA et al., 2013; LI et al., 2016; MURÚA et al., 2019; ).   

Diante desses fatos, torna-se imprescindível a busca por novos compostos para 

o controle de S. frugiperda, uma vez que os produtos naturais, a exemplo OEs, se 
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apresentam promissores para serem empregados como inseticidas. A vantagem desses 

inseticidas naturais é a sua rápida degradação e baixa persistência no ambiente, sendo 

ocasionando menor toxidade e reducáo de efeitos deletérios a organismos não-alvos o-

alvo (ISMAN, 2006). 

Vários estudos vêm destacando a atividade inseticida de extratos botânicos e 

OEs para S. frugiperda. Os efeitos inseticida do extratos de Tithonia diversifolia (Hemsl.) 

A. Gray (girassol mexicano) (Asteraceae) (MIRANDA et al.,  2022); do OE de Ocimum 

selloi (Lamiaceae) (composto principal: metil chavicol) (MENEZES et al., 2020) e do OE 

de Salvia keerlii Benth (Lamiaceae) (ZAVALA-GÓMEZ et al., 2021) foram relatados.  

O único inseticida botânico registrado junto ao Ministério da Agricultura e 

Pecuária e Abastecimento (MAPA) para o controle de S. frugiperda na cultura do milho, 

é o óleo de neem Azadirachta indica A. Juss. (Meliaceae), demonstrando a necessidade 

de se buscar novas alternativas de manejo para esssa praga. 

 

3.2 Características das plantas selecionadas para esse estudo  

Os OEs são abundantemente utilizados na indústria de cosméticos e alimentícia, 

e há muito tempo se destacam pela repelência e toxicidade para insetos, podendo 

apresentar toxicidade semelhante a de inseticidas sintéticos (ISMAN 2000). Visando 

melhorar as propriedades dos inseticidas botânicos pode-se destacar a o uso de sistemas 

baseados em nanotecnologia. Numerosas investigações salientam a potencialidade 

pesticida de OEs provenientes de plantas da família Lamiaceae (AOUATI et al., 2019; 

BOUNOUA-FRAOUCENE et al., 2019; BEDINI et al., 2019; ZEKRI et al., 2020; 

EBADOLLAHI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021; SHARMA et al., 2021; YANG et 

al. 2021; WAGNER et al., 2021). Nesse contexto, as seguintes espécies vegetais foram 

selecionadas para o presente estudo: 

 

3.2.1 Lavandula angustifolia   

Sinonímia: Lavandula angustifolia, Lavandula delphinensis Jord. ex Billot, 

Lavandula fragrans Salisb, Lavandula menor Garsault, Lavandula officinalis Chaix, 

Lavandula spica L., Lavandula vera var. angustifolia Ging., Lavandula vulgaris Lam.) 

(“Lamiaceae — The Plant List”, 2021).  
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Lavandula angustifolia, conhecida popularmente como lavanda, possui OE de 

coloração amarelo claro e odor floral doce; seus principais componentes são o acetato de 

linalila e linalol (HÉRAL et al., 2021).  Os  OEs ou extratos de lavanda apresentam  amplo 

espectro de atividades biológicas, permitindo que sejam usados como sedativos, anti-

inflamatórios, antioxidantes, antimicrobianos, antifúngicos, inseticidas  (WELLS et al., 

2018; SALEHI et al., 2018; EZ ZOUBI et al., 2020). Além disso, apresentam valor 

econômico para as indústrias farmacêutica, alimentícia e de sabores, cosméticos, 

perfumaria e aromaterapia (APROTOSOAIE et al., 2017). 

Estudos à respeito da  atividade do OE de lavanda contra S. frugiperda não foram 

encontrados, entretanto, foi  relatada toxicidade  para a lagartas de  Spodoptera littoralis 

(Boisduval, 1833) (Lepidoptera: Noctuidae) em ensaio de aplicação tópica, em que DL50 

foi ≤  0,05 μL/lagarta, bem como apresentou  toxicidade por fumigação (PAVELA, 2005). 

O efeito de doses subletais do OE de L. angustifolia no desenvolvimento e fertilidade de 

S. littoralis também foi constatado, verificando-se interferência na longevidade, 

fecundidade e fertilidade  dos insetos (PAVELA, 2012). Resultados  promissores para o 

controle da  traça-da-farinha Plodia interpunctella (Hübner, 1813) (Lepidoptera: 

Pyralidae) também foram encontrados  por JESSER et al. (2017). 

Em se tratando de insetos da ordem Coleoptera, observou-se toxicidade para as 

pragas de grãos armazenados Sitophilus oryzae (Linnaeus, 1763) (Coleoptera: 

Curculionidae) (AL-HARBI et al., 2021),  Rhyzopertha dominica  (Fabricius, 1792) 

(Coleoptera: Bostrichidae) (TINE et al., 2019), Sitophilus granarius  (Linnaeus, 1785) 

(Coleoptera: Curculionidae) (GERMINARA et al., 2017) e Tribolium castaneum (Herbst, 

1797) (Coleoptera: Tenebrionidae) (OVIEDO-SARMIENTO et al., 2021).  

O potencial tóxico do OE de L. angustifolia também foi reportado para dípteros. 

Em ensaio de fumigação, o OE  de L. angustifólia causou mortalidade superior à 70%, 

após 24 h da aplicação em adultos da   mosca-das-frutas Ceratitis capitata (Wiedemann, 

1824) (Diptera Tephritidae) (BENELLI et al., 2012).  Resultados semelhantes foram 

encontrados para a mosca varejeira Lucilia sericata (Meigen, 1826) (Diptera: 

Calliphoridae) (BEDINI et al., 2019). Repelência e atividade ovicida foram  reportados 

para a mosca doméstica Musca domestica Linnaeus, 1758 (Diptera: Muscidae) 

(SINTHUSIRI; SOONWERA, 2014). Atividade inseticida  foi constatada para a as larvas 

de Culex quinquefasciatus Say, 1823 (Diptera: Culicidae), concluindo que esse OE pode 
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ser usado efetivamente como um larvicida ecológico e biodegradável no controle de 

mosquitos (SOUHEILA et al., 2020). Também foi  observado, em experimento sob 

condições de 95% para Resseliella oculiperda (Rübsaamen, 1893) (Diptera: 

Cecidomyiidae), um inseto praga de macieiras (TOL et al., 2007).  

A toxicidade do OE de L. angustifolia para outros artrópodes também foi 

registrada. O OE demonstrou ação inseticida quando pulverizado sobre o pulgão Myzus 

persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae), bem como apresentou sinergismo 

quando em mistura com  inseticida sintético (FARAONE et al., 2015). Pesquisas 

relataram demonstram resultados promissores para o controle de carrapatos de gado, 

Rhipicephalus ssp.  (PIRALI-KHEIRABADI; TEIXEIRA DA SILVA, 2010; ADENIUB 

et al., 2018; SALMAN et al., 2020). e efeitos repelentes para  adultos de Hyalomma 

marginatum Koch, 1844 e Hyalomma rufipes Koch, 1844 (Acari: Ixodidae) (MKOLO; 

MAGANO, 2007). Também demonstrou  atividade acaricida para Psoroptes cuniculi 

(Delafond 1859) (Sarcoptoidea: Psoroptidae) (PERRUCCI et al., 1996) e para  

Tetranychus urticae Koch, 1836 (Acari: Tetranychidae) (EBADOLLAHI et al., 2014; 

FAROUK et al., 2021). 

 

3.2.2 Thymus vulgaris 

Sinonímia: Origanum thymus Kuntze, Origanum webbianum (Rouy) Kuntze, 

Thymus baeticus var. prostratus Boiss. ex Lacaita, Thymus chinensis K.Koch, 

Thymus collinus Salisb., Thymus ilerdensis González ex Costa, Thymus sublaxus Rouy, 

Thymus vulgaris L. var. capitatus Willk. & Lange, Thymus webbianus Rouy, 

Thymus zygis subsp. ilerdensis (González ex Costa) Nyman. (Lamiaceae — The Plant 

List, 2021) 

 

O OE de T. vulgaris, comumente conhecido por tomilho, caracteriza-se por ser 

um líquido incolor ou amarelo claro, cujo  principal componente é timol (GALOVIČOVÁ 

et al., 2021). Constatou-se que metabólitos secundários de tomilho apresentavam 

atividades antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatória, cicatrizante,  inseticida e 

acaricida (ESCOBAR et al., 2020).   

Observou-se  atividade inseticida para a lagarta Spodoptera litura (Fabricius, 

1775) (Lepidoptera: Noctuidae), em ensaio de aplicação tópica (ISMAN et al., 2001). 
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Outros trabalhos constataram que o timol (composto majoritário de T. vulgaris) foi um 

dos componentes mais tóxicos, para essa lagarta (HUMMELBRUNNER; ISMAN, 2001). 

Testes com ésteres timílicos, oriundos de T. vulgaris exibiram toxicidade contra S. litura 

em ensaio de aplicação tópica (THARAMAK et al., 2020). Pesquisas com S. frugiperda 

não foram encontradas. 

Em bioensaios de ingestão com o OE de tomilho foi demonstrado  redução na 

oviposição das fêmeas da traça Acrobasis advenella (Zinck, 1818) (Lepidoptera: 

Pyralidae) (MAGIEROWICZ et al., 2020). Esse OE na dose de 1 mL/larva causou  

73,35% de mortalidade de larvas de quinto ínstar da traça-do-pinheiro Thaumetopoea 

pityocampa (Schiffermüller, 1776) (Lepidoptera: Notodontidae) (ZAHED et al., (2020). 

Vários estudos indicaram efeito tóxico de T. vugaris para coleópteros. Fêmeas  

do caruncho-do-feijão Acanthoscelides obtectus (Say 1831) (Coleoptera: Chrysomelidae) 

tratadas com OE dessa planta apresentaram  sobrevivência e longevidade  reduzidas 

(LAZAREVIĆ et al., 2020). Em ensaio de ingestão, a mortalidade para o besouro 

Xanthogaleruca luteola (Müller, 1766) (Coleoptera: Chrysomelidae) foi constatada 

(KHOSRAVI; SENDI, 2013). Para o besouro Ips typographus (Linnaeus & C., 1758) 

(Coleoptera: Curculionidae), T. vulgaris  apresesentou efeito foi tóxico e repelente 

(MUDRONČEKOVÁ et al., 2019). Em experimentos conduzidos com as pragas S. 

oryzae, Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792) (Coleoptera: Bostrichidae) e T. 

castaneum foi demonstrado  que T. vulgaris pode ser usado  como fumigante devido à 

sua alta volatilidade, eficácia e segurança (ROZMAN et al., 2007). Pode-se mencionar 

também o efeito de T. vulgaris sobre a mortalidade do inseto Oryzaephilus 

surinamensis (Linnaeus 1758) (Coleoptera: Silvanidae) (NESCI et al., 2011); repelência 

para o besouro Ips typographus (Linnaeus, 1758) (Coleoptera: Scolytidae) 

(MUDRONČEKOVÁ et al., 2019); atividade inseticida e repelente para o besouro 

Meligethes aeneus (Fabricius, 1775) (Coleoptera: Nitidulidae) (PAVELA, 2011); efeito 

letal para a broca-do-café Hypothenemus hampei (Ferrari, 1867) (Coleoptera: 

Curculionidae: Scolytinae) (MENDESIL et al., 2012) e toxicidade para o besouro 

Xanthogaleruca luteola (Müller, 1766) (Coleoptera: Chrysomelidae) (KHOSRAVI; 

SENDI, 2013). 

Referente aos efeitos do OE de T. vulgaris, constatou-se  repelência e atividade 

larvicida para Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) (Diptera: Culicidae) (BARNARD, 

1999;DE LA TORRE RODRIGUEZ et al., 2013; MAIA et al., 2019), sendo evidenciado 

o mesmo para larvas de Anopheles stephensi Liston,1901 (Diptera: Culicidae), C. 
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quinquefasciatus (AMER; MEHLHORN, 2006;PAVELA, 2008; PAVELA, 2009) e 

larvas de outros mosquitos (ZHU et al., 2006). Em ensaios de fumigação, T. vulgaris 

apresentou efeito tóxico para a  mosca  do cogumelo, o sciarídeo Lycoriella mali Fitch 

(Diptera: Sciaridae) (CHOI et al., 2006) e também para  a mosca doméstica M. domestica 

(PAVELA, 2007).  

Referente aos efeitos do OE de T. vulgaris sobre insetos da  ordem Hemiptera 

verificou-se mortalidade de  mosca-branca Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) 

(Hemiptera: Aleyrodidae); repelência para  o pulgão-da-aveia Rhopalosiphum padi 

(Linnaeus, 1758) (Hemiptera: Aphididae) (GRULOVÁ et al., 2017). Evidenciou-se 

atividade ovicida desse OE para o percevejo Nezara viridula (Linnaeus, 1758) 

(Hemiptera: Pentatomidae) (WERDIN GONZÁLEZ et al., 2011). A repelência de T. 

vulgaris  foi  registrada para Frankliniella occidentalis (Pergande 1895) (Thysanoptera: 

Thripidae) (PICARD et al., 2012). O OE de T. vulgaris foi inofensivo para o parasitoide  

Trissolcus basalis (Wollaston, 1858) (Hymenoptera: Platygastridae)(WERDIN 

GONZÁLEZ et al., 2013).   

A atividade tóxica de T. vulgaris para outros artrópodes também foi registrada. 

Pesquisas evidenciaram  atividade acaricida do OE de T. vulgaris para  Ornithonyssus 

sylviarum (Acari: Macronyssidae) (ABDELFATTAH et al., 2018); Dermacentor 

reticulatus Fabricius, 1794 (Acari: Ixodidae) (ŠTEFANIDESOVÁ et al., 2017); 

Tyrophagus putrescentiae (Schrank, 1781) (Acari: Acaridae) (KIM et al., 2003; JEONG 

et al., 2008); Dermanyssus gallinae (De Geer, 1778) (Acari: Dermanyssidae) (KIM et al., 

2004); Dermatophagoides spp. (LEE et al., 2010); T. urticae (LIM et al., 2011; 

CHITGAR et al., 2013) e Oligonychus afrasiaticus (Mc Gregor, 1939) (Acari: 

Tetranychidae) (SOHRABI; KOHANMOO, 2017).  

 

3.2.3 Pogostemon cablin   

Sinonímia: Mentha auricularia Blanco, Mentha cablin Blanco, Pogostemon 

battakianus Ridl., Pogostemon javanicus Backer ex Adelb., Pogostemon mollis Hassk., 

Pogostemon patchouli var. suavis (dez.) Hook. f., Pogostemon patchouly Pellet., 

Pogostemon tomentosus Hassk. (Lamiaceae — The Plant List, 2021). 
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O OE de P. cablin tem coloração castanha e odor amadeirado e apresenta como 

principal componente o patchoulol (CARRILLO et al., 2010). Estudos demonstraram  que 

sua utilização ocorre há centenas de anos, devido à presença de vários compostos 

bioativos que provocam  efeitos antimicrobiano, antioxidante e anti-inflamatório 

(JUNREN et al., 2021; LEE et al., 2020). 

Apesar de não terem sido encontrados trabalhos que reportaram a toxicidade de 

P. cablin para S. frugiperda, a atividade inseticida para outras espécies do gênero 

Spodoptera já foi relatada. Pode-se mencionar a atividade inseticida de P. cablin  para S. 

littoralis em ensaios de aplicação tópica e fumigação (PAVELA, 2005). Estudos com o 

constituinte principal do óleo de P. cablin (patchoulol), demonstraram sua  atividade 

inseticida, sendo que em ensaio de ingestão, sem escolha, observou-se atividade anti-

alimentar. Nesse mesmo estudo, verificou-se  que P. cablin apresentou atividade larvicida 

via ingestão e  por contato, bem como inibitória do crescimento de larvas e pupas de  S. 

litura  e  Spodoptera exigua (Hübner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae) (HUANG et al., 

2014). Foi observada  mortalidade de 95% de lagartas de  S. exigua tratatadas com OE de 

P. cablin (MURCIA-MESEGUER et al., 2018).  

Para insetos da ordem Hymenoptera, o OE e a nanoformulação de P. cablin 

apresentaram efeitos letal e subletais para formigas cortadeiras do gênero Atta, 

caracterizando-se como potencial formicida para o manejo dessa praga (ROCHA, 2015). 

O efeito repelente do OE de P. cablin foi evidenciado para três espécies de formigas 

urbanas, Camponotus melanoticus Emery, 1894 (Hymenoptera: Formicidae), 

Camponotus novogranadensis Mayr, 1870 (Hymenoptera: Formicidae) e Dorymyrmex 

thoracicus Gallardo, 1916 (Hymenoptera: Formicidae) (ALBUQUERQUE et al., 2013).   

A atividade inseticida do OE de P. cablin também foi registrada para 

lepidópteros. Toxicidade e repelência foram verificadas para a traça Tineola bisselliella 

(Hummel, 1823 (Lepidoptera: Tineidae) (DETMERS et al., 1992). A atividade repelente 

foi constatada para lagartas da mariposa Cydia pomonella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: 

Tortricidae), uma praga cosmopolita que ataca principalmente a cultura da macieira 

(LANDOLT et al., 1999). Pesquisas demontraram  o potencial inseticida de P. cablin para 

o controle de Choristoneura rosaceana (Harris, 1841) (Lepidoptera: Tortricidae) e 

Trichoplusia ni (Hübner, 1802) (Lepidoptera: Noctuidae) (MACHIAL et al., 2010). 
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Para dípteros, o óleo de P. cablin demonstrou significativo potencial inseticida 

para a mosca doméstica, M. domestica em ensaio de aplicação tópica (PAVELA, 2008). 

Efeito repelente foi verificado para o mosquito vetor da dengue A. aegypti 

(TRONGTOKIT et al., 2005). Relatou-se atividade larvicida para o mosquito Culex 

pipiens pallens L. (Diptera: Culicidae) (PARK; PARK, 2012). Foi evidenciado potencial 

de aplicação como biopesticida para o controle do mosquito Aedes albopictus (Skuse, 

1894) (Diptera: Culicidae), que é vetor de doenças como malária, dengue, febre amarela 

e vírus Zika (GA’AL et al., 2018). 

 A atividade tóxica de P. cablin para coleópteros também é reportada. No que 

diz respeito às pragas de grãos armazenados, o OE de P. cablin apresentou alta atividade 

larvicida contra Trogoderma granarium (Everts, 1899) (Coleoptera: Dermestidae), T. 

confusum e Tenebrio molitor (Linnaeus, 1758) (Coleoptera: Tenebrionidae) 

(KAVALLIERATOS et al., 2021). Repelência significativa foi constatada contra o 

besouro-da-farinha T.  castaneum (Herbst 1797) (Coleoptera: Tenebrionidae) (BAGADE 

et al., 2021). Outros estudos destacaram toxicidade de P. cablin para  Lasioderma 

serricorne (Fabricius 1792) (Coleoptera: Anobiidae) (FENG et al., 2019). 

Em vários trabalhos foi demonstrado a toxicidade de P. cablin para outros 

artrópodes. Pode-se mencionar a atividade acaricida para o ácaro Tetranychus 

cinnabarinus (Boisduval, 1865) (Acari: Tetranychidae) (CHENG et al., 2020). Foi 

demonstrado  potencial como fonte de inseticidas e repelentes naturais de P. cablin contra 

a barata Blattella germanica (Linnaeus, 1767) (Blattodea: Blattellidae) (LIU et al., 2015). 

Bioensaios também comprovaram a  repelência e toxicidade de P. cablin contra o cupim 

subterrâneo Coptotermes formosanus Shiraki 1909 (Isoptera: Rhinotermitidae) (ZHU et 

al., 2003), cupim de madeiras Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1855) (LIMA et al., 

2013) e aos cupins dos gêneros Amitermes e Microcerotermes (Isoptera: Termitidae) 

(BACCI et al., 2015).  

 

3.2.4 Salvia sclarea 

Sinonímia: Aethiopis sclarea (L.) Fourr., Salvia altilabrosa Pan, 

Salvia calostachya Gand., Salvia coarctata Vahl, Salvia foetida Lam., 

Salvia hematodes Scop., Salvia lucana Cavara e Grande, Salvia pamirica Gand., 
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Salvia pamirica (Gand.) Nyman, Salvia simsiana Schult., Salvia turkestanica Noter, 

Sclarea vulgaris Mill. (Lamiaceae — The Plant List, 2021) 

 

O OE de S. sclarea apresenta coloração amarelada com odor fresco, sendo que 

o principal componente é o acetato de linalila (MAHBOUBI, 2020). Trabalhos apontam 

a diversidade de utilizações dos óleos do gênero Salvia (SHARIFI-RAD et al., 2018; 

MAHBOUBI, 2020), entre eles o efeito repelente contra artrópodes (KAYEDI et al., 

2013).  

Estudos  vêm destacando  o potencial da espécie S. sclarea para ser utilizada 

como um pesticida de origem biológica (BOZOK; ULUKANLI, 2016). Existem registros 

da  atividade inseticida de extratos de S. sclarea para a lagarta-do-cartucho, S. frugiperda 

(KOUZI et al., 1996) e a toxicidade de seu OE para Callosobruchus maculatus (Fabricius, 

1775) (Coleoptera: Bruchidae) (NABAVI et al., 2011). 

O OE de S. sclarea tem ação inseticida contra o pulgão Lipaphis 

pseudobrassicae (Davis, 1914) (Hemiptera: Aphididae), causando grande mortalidade em 

cerca de 1 h após a aplicação (SAMPSON et al., 2005). O efeito repelente de S. sclarea 

foi constatado para  o mosquito A. albopictus (CONTI et al., 2012; NAJAR et al., 2020 ). 

Observou-se 50% na mortalidade de lagartas de S. littoralis (PAVELA, 2012). Também 

foi reportada a toxicidade para larvas do mosquito C. pipiens (Linnaeus, 1758) (Diptera: 

Culicidae) (SEREF GÜN et al., 2011) e para  Camptomyia corticalis (Loew 1851) 

(Diptera: Cecidomyiidae) (KIM et al., 2012). Análises, em que foram empregadas 

diferentes concentrações do extrato aquoso de S. sclarea, demonstraram  sua toxicidade 

para  a mosca Trialeurodes vaporariorum (Westwood, 1856) (Hemiptera: Aleyrodidae) 

(ŠUĆUR et al., 2015).  

 

 

 

 

 

3.3 Nanoformulações 

Como alternativa para potencializar a ação de inseticida de OEs, tem-se 

investido inúmeros esforços no uso da nanotecnologia. Essa tecnologia consiste na 
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caracterização, fabricação, manipulação e aplicação de estruturas, sejam elas biológicas 

ou não, em escala de medida nanométrica (um nanômetro equivale a um bilionésimo do 

metro ou um milionésimo do milímetro) (ASSIS et al., 2012). Essa tecnologia apresenta-

se  como uma das mais promissoras e pioneiras no que diz respeito à produção de 

alimentos em agricultura sustentável, sendo possível a criação de agentes, tais como 

nanopesticidas naturais (ASHRAF et al., 2021; KUMAR et al., 2019; MENOSSI et al., 

2021). 

Diante das dificuldades encontradas na formulação e aplicação de OEs como 

inseticidas botânicos, tais como: instabilidade, volatilidade, insolubilidade em água, entre 

outras, as nanoformulações apresentam potencial  para aumentar a eficiência e efetividade 

destes OEs (BILIA et al., 2014). Em sua escala de tamanho, as nanoformulações diferem 

em suas propriedades físicas, químicas e biológicas, quando comparadas aos materiais na 

escala macro (KAH; HOFMANN, 2014; MONTEFUSCOLI et al., 2014).  

Existem diferentes tipos de nanosistemas, entre eles têm-se as nanoemulsões. As 

nanoemulsões podem ser definidas como misturas entre óleo e água, estabilizadas por um 

tensoativo em fase aquosa, que por estar em menor tamanho impedem a sedimentação, 

oferecendo maior estabilidade para o óleo, visto que as moléculas ativas são dissolvidas 

e/ou adsorvidas sobre o núcleo oleoso da nano estrutura (DIAS et al., 2014; 

MONTEFUSCOLI et al., 2014). Para formação de uma nanoemulsão é necessária a 

utilização da energia de dispositivos mecânicos ou químicos, sendo que de maneira 

mecânica, é necessário gerar uma taxa de cisalhamento capaz de deformar a partícula, o 

que pode ser obtido por homogeneizadores de alta pressão, geradores ultrassom, ou 

agitação vigorosa (KOURNIATIS et al., 2010).  

Ressalta-se que nas nanoemulsões o tamanho das gotículas dispersas estão em 

uma escala  nanométrica; em geral, as gotículas apresentam uma faixa de tamanho 

compreendida aproximadamente  entre 20 e 500 nanômetros, conferindo estabilidade e 

evitando sedimentação (PONGSUMPUN et al., 2020; KOURNIATIS et al., 2010; 

SHARMA et al., 2010 ). Entretanto, não existe consenso sobre a  faixa de tamanho exata  

das gotículas para que o sistema seja considerado uma nanoformulação, sendo necessário 

o diálogo sobre essa definição, que sofre variações de acordo com a área de estudo em 

que está sendo abordada e as características conferidas às gotículas em detrimento ao 

material de origem (BOVERHOF et al., 2015).  
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As vantagens das nanoemulsões são conferidas, principalmente, pela melhor 

dispersão e estabilidade das gotículas, que se encontram em escala nanométrica; tais 

fatores podem: i) melhorar as propriedades físico-químicas e aumentar a atividade 

biológica do OE; ii) possibilitar melhor distribuição, penetração e ação no alvo; iii) 

aumentar a persistência no ambiente e iv) reduzir a necessidade de ingrediente ativo 

necessária para atingir o organismo alvo (REGNAULT-ROGER et al., 2012b; BILIA et 

al., 2014; KAH, HOFMANN, 2014 PIRES, DE MOURA, 2017;MOKRINI, 

BOUHARROUD 2019; ; GAHUKAR, 2020;; ). 

 Pesquisas à respeito da toxicidade de nanoemulsões vêm sendo conduzidas em 

várias partes do mundo. Por exemplo, foi avaliada a toxicidade de nanoemulsões do OE 

de Pelargonium roseum (Andr.) (Geraniaceae.) para o mosquito Anopheles stephensi 

Liston, 1901 (Diptera: Culicidae). A nanoemulsão do OE de P. roseum apresentou-se 

como uma boa opção para uso como larvicida, visto que todas as nanoformulações foram 

no mínimo 20% mais eficazes que o óleo em sua forma convencional (DEHGHANKAR 

et al., 2021). Outro exemplo a ser mencionado é que a nanoemulsão de Lippia multiflora 

Mold (Verbenaceae) mostrou-se tão eficaz quanto o inseticida sintético utilizado para o 

controle da praga do repolho  Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) (TIA et 

al., 2021). 

 

4.0 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Obtenção de OEs 

Os OEs provenientes de L. angustifolia, P. cablin, S. sclarea e T. vulgaris foram 

obtidos da indústria Ferquima LTDA de Vaegem Grande, São Paulo (Tabela 1).  

 

Tabela 1— Nome comercial, científico, INCI, método de extração e origem dos óleos essenciais de plantas 

da família Lamiaceae empregados nesse estudo. UTFPR, Santa Helena- PR, 2022. 

Nome comercial Nome Científico Nome INCI Método de Extração Origem 

Óleo Essencial de 

Lavanda Russa 

Lavandula 

angustifolia 

Lavandula 

angustifolia Oil 

Destilação a vapor 

das flores 

Indonésia 

Óleo Essencial de 

Patchouli 

Pogostemon 

cablin 

Pogostemon 

cablin Oil 

Destilação a vapor 

das folhas 

Indonésia 
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Óleo Essencial de 

Salvia sclarea 

Salvia sclarea  Salvia sclarea Oil Destilação a vapor 

das flores e folhas 

França 

Óleo Essencial de 

Tomilho Branco 

Thymus vulgaris Thymus vulgaris  Destilação a vapor 

das flores / folhas 

Espanha 

Fonte: Autoria própria  

 

4.2 Caracterização química dos OEs 

A caracterização química dos OEs foi conduzida na Universidade Federal de 

Viçosa, Campus Rio Paranaíba. Empregou-se cromatógrafo gasoso acoplado a um 

espectrômetro de massa (modelo QP2010, Shimadzu, Japão), equipado com uma coluna 

capilar RTX®-5MS (30 m × 0,25 mm ID × 0,25 µm de espessura do filme; Restek). O gás 

de arraste empregado foi hélio a 1,0 mL min−1. Foram usadas as seguintes condições, de 

acordo com método descrito por Adams (2007): (1) injetor no modo split/splitless a 

220 °C; (2) proporção de divisão de 1:20; (3) temperatura inicial da coluna de 60 °C; (4) 

taxa de elevação da temperatura da coluna de 2 °C min−1 até 200 °C e então 5 °C min−1; 

(5) temperatura final da coluna de 250 °C; (6) temperatura da interface entre o 

cromatógrafo gasoso e o espectrômetro de massa afoi de 220 °C; (7) impacto de elétrons 

a 70 eV; (8) intervalo de análises de massa/carga (m/z) de): 45–400 e (9) tempo de 

aquisição do espectro de massa foi de  0,5 s. 

Uma solução de alcanos lineares homólogos, contendo átomos de carbono C9-

C20, foi usada como padrão externo. Todos os espectros de massa foram comparados aos 

da NIST 05 Mass Spectral Library (2005) e todos os picos no cromatograma com índice 

de similaridade abaixo de 90% foram considerados não identificados. Para cada um dos 

picos restantes, o índice aritmético (AI) foi calculado de acordo com a seguinte fórmula: 

AI = {100Pz + 100 [(RT - RTPz)/(RTP z + 1 - RTP z)]}, onde Pz = número de átomos de 

carbono do alcano linear com tempo de retenção imediatamente inferior ao da substância 

a ser identificada no cromatograma; RT = tempo de retenção (min) da substância a ser 

identificada no cromatograma; RTPz = tempo de retenção (min) do alcano linear com 

número de átomos de carbono igual a Pz, e RTP z + 1 = tempo de retenção (min) do alcano 

linear com número de átomos de carbono igual a Pz + 1. Substâncias com valores 

calculados de AI correspondendo a um erro ≥ 3% em relação ao AI descrito por Adams 

(2007) foram considerados não identificados. 
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4.3 Ensaios com S. frugiperda 

Para os bioensaios foram empregadas lagartas provenientes de segunda postura 

de adultos mantidos em condições de laboratório, pois estudos de biologia relatam que é 

essa  postura apresenta  maior viabilidade (BORTOLI et al., 2012). As lagartas foram 

alimentadas com dieta artificial constituída de feijão (166,66 g), gérmen de trigo (79,20 

g), levedo de cerveja (50,70 g), ácido sórbico (1,65 g), ácido ascórbico (5,10 g), nipagin 

(3,15 g), formaldeído (4,15 mL), 4,15 mL de solução inibidora (ácido propiônico 18 mL; 

ácido fosfórico 43 mL; água 540 mL); ágar (30 g); água destilada (750 mL) e caldo de 

feijão (750 mL) (Parra, 2001). Aos adultos foi ofertada solução aquosa de mel a 10%. 

Todos os bioensaios foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente 

aleatorizado. A criação e os ensaios foram mantidos em sala climatizada com temperatura 

de 25 ± 2ºC, fotofase de 12 h e umidade de 70 ± 10%. Cada bioensaio foi repetido duas 

vezes em dias diferentes. 

 

4.3.1 Screening da atividade inseticida dos OEs em ensaio de aplicação tópica 

Para a seleção de OEs com atividade inseticida para S. frugiperda em ensaio de 

aplicação tópica, os OEs foram testados na dose de 100 µg/lagarta. Para isso, os OEs de 

L. angustifolia, P. cablin, S. sclarea e T. vulgaris (10 mg), foram solubilizados em acetona 

(100 µL). Alíquotas das soluções resultantes (1 µL) foram aplicadas com o auxílio de 

microseringa tipo Hamilton® sobre o dorso de S. frugiperda, com 72 h de idade, 

previamente alimentadas com dieta artificial. Os insetos foram transferidos para tubos de 

vidro (2,5 cm x 8,0 cm de altura) no qual continham pedaços de tamanhos iguais (1,0 cm 

x 1,5 cm de altura) de dieta artificial. Os tubos foram vedados com algodão hidrofílico. 

O ensaio foi conduzido com 50 repetições por tratamento, sendo cada uma 

formada por uma lagarta mantida individualizada em um tubo de vidro. A testemunha 

negativa foi somente acetona. Avaliações de sobrevivência foram realizadas 24, 48, 72, 

96 e 120 h após a aplicação, sendo considerado morto o inseto que não respondeu ao 

toque de um pincel de cerdas macias.   

 

4.3.2 Screening da atividade inseticida em ensaio de ingestão 
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Os OEs tiveram sua atividade inseticida avaliada para S. frugiperda, em ensaio 

de ingestão, na concentração de 1 mg de OE/mL de dieta. Dessa forma, os OEs de L. 

angustifolia, P. cablin, S. sclarea e T. vulgaris (200 mg) foram solubilizados em solução 

aquosa de Tween 80 a 1% (20 mL) e incorporados em dieta artificial (200 mL) (ALVES 

et al., 2016). Após resfriamento e solidificação, alíquotas da dieta (1,0 cm x 1,5 cm de 

altura) foram transferidas para tubos de vidro (2,5 cm x 8,0 cm de altura) onde foi 

inoculada uma lagarta com de 48 h de idade, previamente alimentada com dieta artificial. 

Os tubos de vidro foram vedados com algodão hidrofílico. 

Foram realizadas 50 repetições por tratamento, sendo cada uma representada por 

uma lagarta, mantida individualizada em tubo de vidro. As testemunhas negativas foram 

dieta acrescida de água e de solução aquosa de Tween 80 a 1%. Avaliações de 

sobrevivência foram realizadas 24, 48, 72, 96 e 120 h após o oferecimento da dieta 

contendo os tratamentos aos insetos, sendo considerado morto o inseto que não respondeu 

ao toque de um pincel de cerdas macias.  

 

4.3.3 Determinação da relação dose-resposta 

Foram empregados nesse ensaio os OEs de L. angustifolia, P. cablin,  S. sclarea 

e T. vulgaris, que foram tóxicos para S. frugiperda em ensaio de aplicação tópica (subitem 

4.3.1). Os OEs foram solubilizados em acetona nas concentrações 1; 3,16; 12; 32 e 100 

µg de OE/µL, as quais foram determinadas por progressão aritmética em ensaios prévios. 

Sequencialmente, as soluções resultantes foram aplicadas topicamente sobre o dorso das 

lagartas com auxílio de microseringa tipo Hamilton®, conforme descrito no subitem 4.3.1.   

Foram usadas 50 repetições por tratamento, sendo cada uma constituída por uma 

lagarta que foi individualizada em tubo de vidro. A testemunha negativa foi acetona e a 

positiva foi cipermetrina (Cypermethrin, Sigma-Aldrich, pureza de 99,0%) nas doses de 

0,0001; 0,0017; 0,032; 0,5623 e 10 µg/lagarta. As avaliações de sobrevivência foram 

realizadas 24, 48, 72, 96 e 120 h após a aplicação, sendo considerado morto o inseto que 

não respondeu ao toque de um pincel de cerdas macias.  

A sobrevivência dos insetos, ao longo do tempo, foi usada para a construção de 

curvas de sobrevivência e para estimar o tempo letal mediano (TL50). Ao passo que os 

dados referentes à sobrevivência dos insetos após 24 h da aplicação dos tratamentos foram 
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empregados para determinação da resposta dose-mortalidade e estimativa dos valores de 

dose letal mediana (DL50) e dose letal para 90% da população (DL90) (subitem 4.4) 

 

4.3.4 Determinação da relação concentração-resposta  

O OE de P. cablin foi submetido a esse ensaio porque foi bioativo em ensaio de 

ingestão (subitem 4.3.2). Diferentes concentrações de P. cablin foram solubilizadas em 

solução aquosa de Tween 80 a 1% e incorporadas à dieta artificial. As concentrações 

testadas foram selecionadas por meio de progressão aritmética e de ensaios prévios. Deste 

modo, foi possível determinar intervalos de concentrações que causaram mortalidade dos 

insetos entre 20% a 80%. As concentrações do OE foram de 0,5; 0,7; 1; 1,5; 2 mg do 

OE/mL de dieta. Pedaços de dieta (1,5 cm de diâmetro x 1,3 cm de altura) foram 

transferidos para tubos de vidro (2,5 cm x 8,0 cm de altura) contendo uma lagarta, 

conforme descrito no subitem 4.3.2.  

A testemunha positiva foi óleo vegetal de neem puro (Destilaria Bauru), sendo o 

ensaio realizado conforme procedimento descrito anteriormente, nas concentrações 0,5; 

1; 2,5; 5 mg do OE/mL de dieta.  

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 50 repetições 

por tratamento, sendo considerada a parcela experimental uma lagarta, mantida em tubo 

de vidro individualizado. A testemunha negativa foi dieta acrescida de água e de solução 

aquosa de Tween 80 a 1%.  

As avaliações foram realizadas à cada 24 h por um período de 168 h. Após 168 

h da exposição dos insetos à dieta contendo os tratamentos, as lagartas tiveram o peso 

mensurado. Os dados referentes à sobrevivência dos insetos foram empregados para a 

construção de curvas de sobrevivência ao longo do tempo e o TL50 foi estimado. Os dados 

de sobrevivência dos insetos após 24 h da aplicação dos tratamentos foram usados para 

estimar a concentração letal mediana (CL50) e concentração letal para 90% da população 

(CL90). 

 

4.3.5 Preferência e consumo alimentar de S. frugiperda pelo OE de P. cablin  

O OE de P. cablin foi selecionado para realização deste ensaio por causar 

redução no peso das lagartas de S. frugiperda em ensaio anterior (subitens 4.3.4). O OE 

(100 mg) foi solubilizado em solução aquosa de Tween 80 a 1% (10 mL) e incorporado à 
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dieta artificial (100 mL). Em seguida, após o resfriamento e solidificação, pedaços de 

dieta (1,5 cm de diâmetro x 1,3 cm de altura), previamente pesados, foram dispostos 

equidistantemente em arena constituída de placa de Petri (15 cm de diâmetro x 1,9 cm de 

altura). Em cada arena colocaram-se dois pedaços de dieta, um contendo o tratamento 

com o OE e outro com a dieta contendo solução aquosa de Tween 80 a 1%. 

Na placa de Petri do tratamento controle colocou-se um pedaço de dieta na qual 

foi acrescida água destilada e outro em que foi adicionada solução aquosa de Tween 80 a 

1%. No centro de cada arena, foram liberadas cinco lagartas de S. frugiperda, com sete 

dias de vida que foram mantidas previamente sem alimento durante 2 h. Foram usadas 

alíquotas (1,0 cm de diâmetro x 1,5 cm de altura) da dieta para a determinação do peso 

seco, as quais foram mantidas nas mesmas condições experimentais, mas sem a presença 

das lagartas.  

O bioensaio foi realizado em delineamento inteiramente ao acaso com quinze 

repetições por tratamento, sendo cada uma constituída por uma placa de Petri com cinco 

lagartas. A avaliação da não preferência das lagartas pela dieta contendo os OEs foi feita 

contando-se o númeo de lagartas presentes em cada tratamento após 24, 48 e 72 h da 

liberação dos insetos. Foram contabilizadas apenas aquelas lagartas que se encontraram 

sobre a dieta no momento da avaliação. Após 72 h da liberação das lagartas nas arenas, a 

dieta não consumida foi submetida à secagem em estufa a 45ºC por 24 h para 

determinação de seu peso seco. O consumo alimentar dos insetos foi determinado pela 

seguinte fórmula: consumo alimentar (g) = peso seco inicial da dieta – peso seco final da 

dieta. 

 

4.3.6 Atividade inseticida do composto majoritário do OE de P. cablin  

 O composto majoritário do OE de P. cablin, o patchoulol (álcool pachouli, 

Cayman Chemical Company, pureza ≥ 95%) foi submetido a ensaio de aplicação tópica 

seguindo os mesmos procedimentos descritos no subitem 4.3.1 Os tratamentos foram 

acetona (controle negativo), OE de P. cablin (10 µg de OE/inseto) e patchoulol (5  µg de 

substância/inseto). 

Para o ensaio de ingestão foram empregados os mesmos procedimentos descritos 

em 4.3.2. Os tratamentos foram constituídos pelos controles negativos, dieta acrescida de 

água e de solução aquosa de Tween 80 a 1%; OE de P. cablin (0,966 mg de OE/mL de 

dieta) e patchoulol (0,41 mg de substância/mL de dieta). 
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Para a determinação da dose e concentração a ser empregada do patchoulol foi 

levada em consideração a porcentagem dessa substância encontrada na análise 

quantitativa por CG-EM, por meio da seguinte fórmula (Equação 1): 

𝐶𝑆𝑇 =  𝐶𝑂𝐸 𝑥 𝑇𝐶𝑀 (%)     Equação 1 

Onde: CST é a concentração a ser testada; COE é a concentração do OE; e TCM 

o teor do composto majoritário presente no OE em porcentagem.  

 

4.3.7 Obtenção e caracterização da nanoemulsão do OE de P. cablin 

O OE de P. cablin, por ter apresentado maior toxicidade para lagartas de S. 

frugiperda foi nanoemulsionado. As nanoemulsões (NEs) foram obtidas no Laboratório 

de Biologia e Ecologia de Invertebrados da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

campus Santa Helena, utilizando-se de Dispersor Ultra Turrax (IKA® T10 basic S032, 

Homogenizer Workcenter). Empregaram-se diferentes combinações de emulsificantes 

(Tabela 2). Para a obtenção das nanoemulsões (Figura 1), diferentes dispersantes (0,25 g) 

foram solubilizados em água (2,25 mL) para a obtenção da fase 1. A fase 2 foi obtida pela 

mistura entre o dispersante (0,25 g), OE de P. cablin (0,25 g) e água (2,0 mL). A fase 2 

foi gradualmente injetada (200 µL), utilizado-se de uma pipeta, na fase 1 na rotação de 

9.500 rpm em Ultra Turrax. Após o OE ser injetado na fase 1, a mistura permaneceu em 

agitação no Ultra Turrax nas rotações de 11.500, 14.500, 20.500 rpm por 3 minutos, 

permanecendo 15 min ema rotação de 30.000. Após atingir a rotação máxima, a 

velocidade foi reduzida à cada 3 minutos, obtendo-se as nanoemulsões. A estabilidade 

das nanoemulsões foi avaliada por observação visual após o armazenamento por 24 h, em 

diferentes temperaturas (5, 25 e 40° C) e centrifugação por 10 min a 2191 × g. A 

nanoemulsão denominada PCNE 6 foi selecionada por apresentar estabilidade nas três 

condições avaliadas. 

Tabela 2 - Materiais empregados para a obtenção das nanoemulsões do óleo essencial de Pogostemon 

cablin. UTFPR, Santa Helena- PR, 2021. 

Nanoemulsões Fase 1 Fase 2 

PCNE 1 *Emulsiogen TS160 ****Tween 24LQ + OE 

PCNE 2 Emulsiogen TS160 *****Tween 80 + OE 

PCNE 3 **Emulsiogen EL360 Tween 24LQ + OE 

PCNE 4 Emulsiogen EL360 Tween 80 + OE 
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PCNE 5 Emulsiogen TS160 Solub´oil + OE 

PCNE 6 ***Solub´oil Emulsiogen TS160 + OE 

PCNE 7 Emulsiogen EL360 Solub´oil + OE 

PCNE 8 Solub´oil Emulsiogen EL360 + OE 

Fonte: Autoria própria. *Emulsiogen TS160: Nome químico: Tristyryl phenol-polyethylene glycol ether, 

Clariant Produkte®. **Emulsiogen EL360: Ethoxylated vegetable oil, Clariant Produkte®; ***Solub´oil: 

Solubilizante emulsificante, General Chemicals; ****Tween 24LQ: Monolaurato de sorbitano PEG-16, Croda do 

Brasil LTDA®; *****Tween 80: Polissorbato, Exodo Científica.  

 

Figura 1 – Método empregado para a obtenção das nanoemulsões do óleo essencial de Pogostemon cablin. 

Fonte: Autoria própria. 

 

A caracterização da PCNE 6 foi realizada na UNESP/Sorocaba pelas técnicas de 

espalhamento dinâmico de luz (Dynamic Light Scattering, DLS), microeletroforese e 

microscopia de força atômica (Atomic Force Microscopy, AFM). As medidas de 

distribuição de tamanho, índice de polidispersibilidae (Polydispersity Index, PDI) e 

potencial zeta (ζ) foram conduzidas com as amostras nos períodos de 0, 30 e 60 dias após 

a obtenção. As nanoemulsões foram diluídas previamente em água ultrapura (1:200, v/v) 

e as medidas realizadas em triplicata usando um equipamento Zetasizer Nano ZS, 

Malvern Instruments. As micrografias por AFM foram obtidas para avaliação da 

morfologia e distribuição de tamanho das nanopartículas na nanoemulsão do OE de P. 

cablin.  O material foi diluído em água ultrapura (1:15.000, v/v), aplicado em placas de 

silício e submetido à secagem em dessecador. As medidas foram realizadas em 

equipamento Nanosurf® Easy Scan 2 Basic AFM (Padrão BT02217, Suíça), operado em 
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modo não-contato, com um cantilever TapAl-G (BudgetSensors®, Bulgária) com taxa de 

varredura de 90 Hz. As imagens foram processadas usando o software Gwyddion. 

 

4.3.8 Atividade inseticida da nanoemulsão do OE de P. cablin (PCNE) 

A nanoformulação de P. cablin (PCNE) foi utilizada em ensaio de ingestão com 

S. frugiperda, seguindo os procedimentos descritos no subitem  4.3.2. As concentrações 

empregadas foram de 0,5; 0,625; 0,8; 1 e 1,25 mg do OE/mL de dieta.  

 

4.4 Análise estatística 

Para realização da análise conjunta dos dados referentes aos ensaios repetidos 

duas vezes em dias diferentes, realizou-se o teste de Bartlett (p ≥ 0,05). Os dados relativos 

à sobrevivência dos insetos, ao longo do tempo, foram analisados por meio do estimador 

não paramétrico de Kaplan–Meier e submetidos ao teste de log-rank por meio do  pacote 

survival (THERNEAU, 2013). As curvas de sobrevivência foram comparadas pelo teste 

de comparação múltipla de pairwise. Foi estimado o tempo letal mediano (TL50) para cada 

tratamento (subitens 4.3.1; 4.3.2; 4.3.3; 4.3.4; 4.3.6 e 4.3.8). 

Para a determinação da relação dose-resposta e concentração-resposta (subitens 

4.3.3 e 4.3.4) os dados de mortalidade foram submetidos à análise de logit. Para o cálculo 

da dose e concentração letal mediana (DL50; CL50), e dose letal e concentração letal para 

90% da população (DL90; CL90) foi empregada a fórmula: 

f"(x)=1/1+exp(b(log(x)-log(e)))", onde “b” e “e” = coeficientes da equação. 

Os dados referentes ao peso das lagartas (subitem 4.3.4) não atenderam os 

pressupostos de normalidade e homocedasticidade e foram submetidos ao teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis.  

No ensaio de preferência e consumo alimentar com chance de escolha (subitem 

4.3.5) foi empregado o teste de χ.  Todas as análises estatísticas foram realizadas por meio 

do software R®  (TEAM, 2016).  
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5 RESULTADOS 

5.1 Caracterização química dos OEs   

Para o OE de L. angustifolia o majoritário foi bergamiol. O acetato de linalol foi 

o composto majoritário de S. sclarea. Para T. vulgares foi o timol. Para o OE de P. cablin 

o composto presente em maior quantidade foi álcool Patchouli (Tabela 3).  

 

Tabela 3 – Caracterização química dos óleos essenciais das lamiáceas Lavandula angustifolia Mill., 

Thymus vulgaris L., Pogostemon cablin (Blanco) Benth. e Salvia sclarea L. utilizandoempregando-se 

Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas. Universidade Federal de Viçosa, 2021.  

Nome 

Simplificado 

Area % Probabilidade Fórmula 

Molecular 

**IR(Calc) ***AI=IR(Adams) 

Lavandula angustifolia 

Linalol 1,66 96  C10H18O2 1085,92 1084 

β-Linalol 1,43 98  C10H18O 1100 1095 

Camphol 1,43 95  C10H18O 1162 1169 

4-terpineol 2,24 95  C10H18O 1174 1174 

Bergamiol 33,53 97 C12H20O2 1256 1254 

Acetato de 

lavanda 

3,58 95 C12H20O3 1291 1288 

NI* 1,9     

NI* 2,06     

NI* 2,05     

NI* 2,82     

Óxido de 

cariofileno 

3,48 95 C15H24O 1575 1582 

Pogostemon cablin 

Álcool 

Diacetona 

1,05 96 C6H12O2  833 831 

α-Patchoulene 2,46 92 C15H24 1447 1454 

α-Bulnesene 3,40 95 C15H24 1501 1509 

Álcool Patchouli 55,09 90 C15H26O  1650 1656 
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Corymbolone 2,36 92  C15H24O2 1873 1853-1898 (KOVATS) 

Salvia sclarea 

Linalol 15,88 97 C10H18O  1100 1095 

Alfa terpineol 0,83 91  C10H18O 1188,38 1186 

Acetato Linalol 76,59 96 C12H20O2  1256 1254 

Thymus vulgaris 

NI* 6,55     1022 1020 

1,8 Cineole 2,53 93 C10H18O 1028 1026 

Terpinene <γ-> 1,73 95 C10H16 1055 1054 

β-Linalol 12,82 97  C10H18O 1099 1095 

Camphor 3,51 97 C10H16O 1140 1141 

Isoborneol  1,11 93 C10H18O  1153 1155 

Camphol 1,99 95 C10H18O  1162 1165 

Terpinen-4-ol 1,79 94 C10H18O  1174 1174 

Timol 55,69 95 C10H14O  1295 1289 

Carvacrol 6,06 94 C10H14O  1303 1298 

NI* 1,55     1572 1582 

 

*NI = não identificado. **AR = índice aritmético calculado. ***AR = índice aritmético descrito por Adams 

(2007). 

Fonte: Autoria própria.  

 

5.2 Screening da atividade inseticida de OEs em ensaio de aplicação tópica 

No que diz respeito ao screening da atividade inseticida dos OEs em ensaio de 

aplicação tópica, todos os OEs apresentaram toxicidade para S. frugiperda (χ2 = 406; gl= 

4; p ≤0,01). Para o controle acetona, as lagartas apresentaram probabilidade de 

sobrevivência de 88% após as 120 h de avaliação, diferindo dos demais tratamentos. O 

TL50 (tempo necessário para matar 50% da população na dose testada) foi de 24 h e as 

probabilidades de sobrevivência dos insetos tratados com todos os OEs testados variaram 

de 0 a 4%, havendo sobreposição entre os intervalos de confiança (Figura 2). 
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 Figura 2 --  Sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda após aplicação tópica de óleos essenciais de plantas da família Lamiaceae, na dose de 100 µg/lagarta. 

 
Fonte: autoria própria. 
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5.3 Screening da atividade inseticida de OEs em ensaio de ingestão 

Em screening da atividade inseticida dos OEs em ensaio de ingestão, evidenciou-

se diferença entre os tratamentos (χ2 = 223; gl= 5; p= <0,01). Os OEs de L. angustifolia, 

T. vulgaris e S. sclarea não diferiram das testemunhas negativas (água e solução aquosa 

de Tween 80 a 1%) após 168 h de avaliação (TL50 > 168 h). O OE de P. cablin apresentou 

toxicidade para S. frugiperda, sendo que os insetos para que receberam dieta contendo o 

OE de P. cablin apresentaram TL50 de 24 h e a probabilidade de sobrevivência após 168 

h foi de 26,4 % (Figura 3). 
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Figura 3 -- Sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda após o oferecimento de dieta contendo óleos essenciais de plantas da Família Lamiaceae, na 

concentração de 1 mg de OE/mL de dieta. 

..  

Fonte: autoria própria.  
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5.4 Determinação da relação dose-resposta  

O OE de P. cablin apresentou menores valores de doses letais para S. frugiperda (DL50 = 5,21 ±0,54 µg/inseto; DL90 = 33,40 ± 5.9358 

µg/inseto) (χ2= 323; gl=5; p= ≤0,01); seguido de T. vulgaris (DL50 = 6,78 ± 0,78 µg/inseto; DL90 = 63,66 ± 13,78) (χ2= 294; gl=5; p= ≤0,01); L. 

angustifolia (DL50 = 17,84 ± 2,15 µg/inseto; DL90 = 185,48 ± 47.68) (χ2=288 ; gl=5; p= ≤0,01) e S. sclarea (DL50 = 20,35 ± 2,27 µg/inseto; DL90 

= 162,34 ± 37,00) (χ2= 315; gl=5; p= ≤0,01). Para o ingrediente ativo cipermetrina os valores de DL50 e DL90 foram de 0,014 ± 0,003 e 1,24 ± 0,54 

(χ2= 211; gl=5; p= ≤0,01) (Tabela 4; Apêndice A).  

Tabela 4 - Resposta dose-mortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda tratadas com os óleos essenciais de plantas da família Lamiaceae (Lavandula angustifolia, 

Pogostemon cablin, Salvia sclarea e Thymus vulgaris) UTFPR, Santa Helena - PR, 2021. 

 df X2 p b e DL50 (µg de 

OE/lagarta) 

DL90 (µg de OE/lagarta) 

L. angustifolia 498 603,00 0,083 -0,930 ± 0,084 17,85 ± 2,15 17,84 ± 2,15 185,48 ± 47.68 

P. cablin 498 453,50? 0,924 -1,183 ± 0.101 5,22 ± 0,540 5,21 ± 0,54 33,40 ± 5.94 

S. sclarea 498 595,95 0,231 -1,058 ± 0.092 20,36 ± 2,28 20,35 ± 2,27 162,34 ± 37,00 

 

Fonte: autoria própria. f"(x)=1/1+exp(b(log(x)-log(e)))", onde “b” e “e” = coeficientes da equação. 

 

Maior mortalidade das lagartas foram apresentadas de acordo com o aumento  nas das doses de OEs aplicados (Tabela 4). Em todos 

bioensaios a testemunha negativa acetona apresentou probabilidade de sobrevivência igual ou maior que 88% após 120 h. Para a menor dose (1 µg 

de OE/lagarta), somente o OE de L. angustifolia não diferiu significativamente do controle negativo. Para a maior dose (100 µg de OE/ lagarta), 

todos os OEs foram altamente tóxicos, com probabilidades de sobrevivência variando entre 0 e 3% após 120 h. Para a dose de 31,62 µg de 

T. vulgaris 498 481,74 0,691 -0, 981 ± 0,085 6,78 ± 0,78 6,78 ± 0,78 63,662 ± 13,78 

Cipermetrina  498 564,65 0,0204 -0,491 ± 0,0406 0,014 ± 0.0035 0,014 ± 0,003 1,24 ± 0,54 
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OE/lagarta verificou-se variação na probabilidade de sobrevivência de 6% (T. vulgaris) a 43% (S. sclarea). Referente ao controle positivo 

cipermetrina (0,001 e 0,0017 µg de ingrediente ativo/ lagarta) não difeririu do controle negativo, enquanto que para a maior dose (10 µg de OE/ 

lagarta) a probabilidade de sobrevivência foi de 0% (Figura 4 b).
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Figura 4 (Parte 1) -- Análise de sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas à aplicação 

tópica de diferentes doses de óleos essenciais de plantas da família Lamiaceae. (a) Lavandula angustifolia; 

(b) Pogostemon cablin e (c) Salvia sclarea.  

  

*Li= Limite inferior; LS = Limite superior. ** Médias seguidas de mesma letra não diferem 

estatisticamente entre si (comparação de Pairwise e teste de Log-Rank).
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Figura 4 (Parte 2) -- Análise de sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a aplicação tópica de diferentes doses de óleos essenciais da Família Lamiaceae. 

(d) Thymus vulgares e (e) cipermetrina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autoria própria. 
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5.5 Determinação da relação concentração-resposta 

No que diz respeito à análise de sobrevivência das lagartas de S. frugiperda, ao 

longo do tempo, constatou-se diferença entre os tratamentos (χ2= 450; gl=6; p= ≤0,01). 

A concentração do OE de P. cablin necessária para causar mortalidade por via de ingestão 

em 50% da população (CL50) de S. frugiperda foi de 0,9270 ± 0,0286 mg de OE/mL de 

dieta, ao passo que a CL90 foi estimada em 1,5632 ± 0,0816 mg de OE/mL de dieta (χ2 = 

476,88; gl = 454; p = 0,221). Não foi possível estimar os valores de CL50 e CL90 para as 

lagartas que foram alimentadas com dieta contendo o óleo de neem, pois na maior 

concentração avaliada a taxa de mortalidade foi de apenas 46% após 168 h. As lagartas 

alimentadas com dieta acrescida dos controles negativos (água ou solução aquosa de 

Tween 80 a 1%) apresentaram probabilidade de sobrevivência maior do que 90%. Para a 

concentrações iguais ou maiores do que 1 mg de OE/mL de dieta, o TL50 foi de 24 h 

havendo diminuição significativa na probabilidade de sobrevivência. Todavia, no que se 

refere ao controle positivo (OE de neem) houve diferença estatística entre os tratamentos 

(χ2 = 53,4; gl = 5; p < 0,001); as concentrações ofertadas apresentaram três grupos 

distintos, sendo que somente as maiores concentrações (2,5 e 5,0 mg de OE/ mL de dieta) 

foram diferentes do controle negativo (água e solução aquosa de Tween 80 a 1%). 

Considera-se ainda que mesmo em concentrações maiores que a de P. cablin, o máximo 

de mortalidade obtida pelo neem foi de 46% após 168 h (Figura 5).   
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Figura 5 -- Análise de sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a ensaio de ingestão com diferentes concentrações do óleo essencial de (a) Pogostemon cablin 

e (b) óleo de neem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonte: autoria própria. 
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Para os dados referentes ao peso de lagartas de S. frugiperda, verificou-se 

diferença significativa entre os tratamentos (χ2 = 32,95, gl = 4, p < 0,01). As lagartas 

alimentadas com a dieta contendo P. cablin (1 mg de OE/mL de dieta) apresentaram peso 

reduzido em aproximadamente 50% quando comparado aos controles negativos (Figura 

6).  

 Figura 6 – Peso das lagartas de Spodoptera frugiperda alimentadas com dieta artificial contendo diferentes 

concentrações do óleo essencial de Pogostemon cablin.  

Fonte: autoria própria. *Não foi possível avaliar esse parâmetro para os tratamentos em que foram empregadas as concentrações de 

1,5 e 2 mg de OE/mg de dieta devido à alta taxa de mortalidade encontrada. **Médias seguidas de mesma letra não diferem 

estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis a 5% de significância. 

 

5.6 Ensaio de preferência e consumo alimentar 

Para o ensaio de preferência alimentar de S. frugiperda, com o OE de P. cablin, 

com chance de escolha, verificou-se que não houve preferência alimentar das lagartas, 

isto significa que o número de lagartas sobre os pedaços de dieta contendo o OE de P. 

cablin não difeririu da quantidade contabilizada nos controles (dieta acrescida de água e 

Tween 80 a 1%) nos diferentes tempos de avaliação (Figura 7). 
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Figura 7 -- Preferência alimentar de lagartas (número de lagartas) de Spodoptera frugiperda pelo óleo 

essencial de Pogostemon cablin em ensaio de ingestão com chance de escolha. 

 

Fonte: autoria própria.  

 

No que se refere ao consumo alimentar de S. frugiperda, foi constatada diferença 

significativa entre as dietas controle (solução aquosa de Tween 80 a 1%) e a dieta 

acrescida de OE de P. cablin (Figura 8).  

 

Figura 8 -- Consumo alimentar (g) de lagartas de Spodoptera frugiperda expostas a dietas tratadas com 

OE de Pogostemon cablin, em ensaio de preferência alimentar com chance de escolha. 

Fonte: autoria própria
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5.7 Atividade inseticida do composto majoritário do OE de P. cablin  

No que diz respeito ao ensaio de aplicação tópica empregando-se o composto 

majoritário do OE de P. cablin, patchoulol, verificou-se diferença estatística entre os 

tratamentos (χ2 = 27,9; gl = 2; p < 0,01). O TL50 estimado para lagartas que receberam a 

aplicação com OE de P. cablin foi de 24 h, ao passo que para a substância patchoulol foi 

de 120 h. As probabilidades de sobrevivência foram de 30 e 48% para P. cablin e 

patchoulol, respectivamente, não havendo diferença estatística entre elas.  

No ensaio de ingestão (χ2 = 93,2; gl = 3; p < 0,01) o OE de P. cablin apresentou 

TL50 de 24 h e probabilidade de sobrevivência de 30%. A probabilidade de sobrevivência 

para o patchoulol foi de 74% (Figura 9). 
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Figura – 9 Sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a ensaio de aplicação tópica e ingestão com a substância pura de Pogostemon cablin (patchoulol).  

(a) aplicação tópica e (b) ingestão.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autoria própria. 
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5.8 Obtenção e caracterização da nanoemulsão 

A PCNE 6 apresentou melhor estabilidade visual que as demais nanoemulsões, 

sendo selecionada para a caracterização. O tamanho médio das nanoestruturas para o dia 

0 foi de 177,5 nm; PDI médio de 0,500 e ZP médio de -21,16 mV. Para o dia 30, as média 

de tamanho foi 208,33 nm; PDI de 0,53 e ZP de -21,96 mV, enquanto que para o dia 60 

obtiveram-se o tamanho foi de 180,8 nm; PDI de 0,52 e ZP de -31,66 mV (Tabela 6). Em 

micrografia, verificou-se tamanho médio das gotículas de 130 ± 37,3 nm (Figura 12c).  

 

Tabela 5 - Distribuição de tamanho, índice de polidispersão e potencial zeta, em triplicata, da amostra 

proveniente da nanoemulsão do óleo essencial de Pogostemon cablin (PCNE6). UTFPR, Santa Helena- 

PR, 2021. 

Amostra Dias Tamanho (nm) PDI ZP (mV) 

PCNE 6 0 190,1 ± 1,0 0,547 ± 0,014 -20,3 ± 0,1 

 30 188,5 ± 2,2 0,611 ± 0,007 -23,1 ± 0,2 

 60 206,8 ± 7,0 0,482 ± 0,028 -43,7 ± 6,0 

PCNE 6 0 183,6 ± 4,1 0,375 ± 0,043 -19,7 ± 0,2 

 30 205,3 ± 1,9 0,448 ± 0,055 -22,5 ± 0,4 

 60 149,6 ± 6,1 0,552 ± 0,034 -24,3 ± 0,3 

PCNE 6 0 158,8 ± 1,3 0,580 ± 0,013 -23,5 ± 0,2 

 30 231,2 ± 2,6 0,532 ± 0,018 -20,3 ± 0,1 

 60 186,0 ± 3,7 0,539 ±0,018 -27,0 ± 0,5 

Fonte: autoria própria. 

 

Figura 10 -- Distribuição de tamanho das gotículas da nanoemulsão do óleo essencial de Pogostemon 

cablin para a repetição 1 (T1R1), repetição 2 (T1R2) e repetição 3 (T1R3) 

  

Fonte: autoria própria. 
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Figura 11 -- Tamanho médio das gotículas de três amostras da nanoemulsão PCNE6 do óleo essencial de 

Pogostemon cablin ao longo do tempo. (a) repetição 1 (b) repetição 2 e (c) repetição 3.  

 

Fonte: autoria própria.  
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Figura 12 – Micrografias (A e B) e distribuição de tamanho das gotículas (C) da nanoemulsão do óleo 

essencial de Pogostemon cablin (PCNE6). 
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5.9 Atividade inseticida da nanoemulsão do OE de P. cablin (PCNE) 

 

A nanoemulsão do OE de P. cablin apresentou efeito letal para as lagartas de S. 

frugiperda (χ2 = 207; gl = 7; p < 0,0001). Para a concentração de 0,8 mg do OE/mL de 

dieta o TL50 foi ≤ 24 h. Ressalta-se que para os insetos alimentados com o OE em 

nanoemulsão (0,625 mg do OE/mL), o TL50 foi de 72 h. Verificou-se que para o OE de P. 

cablin, as concentrações maiores que 0,625 do OE/mL de dieta foram suficientes para 

causar taxas de mortalidade acima de 50% (Figura 13). 
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Figura 13 - Sobrevivência de lagartas de Spodoptera frugiperda alimentadas com dieta artificial contendo diferentes concentrações da nanoemulsão do óleo essencial de 

Pogostemon cablin. 

 

Fonte: autoria própria .
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6 DISCUSSÃO 

Os OEs podem atuar em diferentes sítios de ação em insetos, os quais pode ser 

atingidos via aplicação tópica, por ingestão, contato, deterrência alimentar, entre outros. 

Neste trabalho, verificou-se que os OEs de L. angustifólia,  P. cablin, S. sclarea e T. 

vulgaris apresentaram toxicidade para S. frugiperda  em ensaio de aplicação tópica, o que 

demonstra o potencial de plantas da família Lamiaceae para o controle de insetos 

(EBADOLLAHI et al., 2020; ZEKRI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021; SHARMA et 

al., 2021; YANG et al. 2021; WAGNER et al., 2021). A toxicidade dos OEs em ensaio 

de aplicação tópica pode se explicar pelo fato de que alguns inseticidas botânicos agem 

penetrando pelo tegumento até atingirem o sistema nervoso dos insetos (CORRÊA; 

SALGADO, 2011). Estudos apontam que alguns OEs podem apresentar atividade 

inibitória da acetilcolinesterase (AChE), o que impede a degradação da acetilcolina 

(ACh), causando constantes estímulos que levam à morte do inseto (QIAO et al., 2014;  

MORAIS et al., 2016). 

Em ensaio de ingestão com os OEs empregados nesse trabalho, verificou-se 

atividade inseticida somente para o OE de P. cablin, destacando-o como promissor para 

o desenvolvimento de estudos posteriores. Alguns fatores que podem ter sido 

responsáveis por essa atividade são:  a ação nas células dos músculos do canal alimentar, 

redução da eficiência de conversão dos nutrientes ingeridos, redução da atividade 

enzimática, interferência no funcionamento de órgãos internos, comprometimento das 

glândulas endócrinas agindo no controle hormonal e interferência no crescimento 

(MARANGONI, 2013). 

Esse é o primeiro relato da atividade inseticida do OE de P. cablin para S. 

frugiperda. Entretanto, a toxicidade de P. cablin já foi reportada para outros insetos do 

gênero Spodoptera (MURCIA-MESEGUER et al., 2018). Também pode-se mencionar a 

bioatividade do OE de P. cablin para outras pragas da ordem Lepidoptera, como o efeito 

repelente para traça T. bisselliella (DETMERS et al., 1992) e para lagartas da mariposa 

C. pomonella (LANDOLT et al.,1999), bem como efeito inseticida para C. rosaceana e 

T. ni (MACHIAL et al., 2010). 
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O potencial de P. cablin para o controle de S. frugiperda pode ser ainda 

evidenciado quando a sua toxicidade é comparada a do óleo de neem. Neste trabalho foi 

constatado que por aplicação tópica menores concentrações do OE de P. cablin foram 

mais tóxicas para S. frugiperda do que aquelas avaliadas do óleo de neem. Para a 

concentração de 1,5 mg de OE/mL de dieta do OE de P. cablin foi verificada a 

probabilidade de sobrevivência de 7,14%. Ao passo que na maior concentração do óleo 

de neem (A. indica) a probabilidade de sobrevivência foi de 54%. Corroboram com essas 

informações, em trabalho conduzido com extratos de nem, no qual houve a necessidade 

de maiores concentrações (1,5; 2,5; 3,0 e 5,0 mg) para causar mortalidade em lagartas de 

S. frugiperda (TULASHIE et al., 2021). 

Referente à composição química de P. cablin, os resultados apontam o 

patchoulol (55%) como componente principal; outros trabalhos também corroboram esta 

informação, nos quais o patchoulol foi encontrado em porcentagem aproximada de 32% 

(SMITH et al., 2021; GALOVI et al., 2022; LUCHESI et al., 2022). Em ensaio de 

aplicação tópica, o OE e o composto majoritário apresentaram toxicidade semelhante, o 

que indica que o composto majoritário é o principal responsável pela ação inseticida. 

Entretanto, no ensaio de ingestão, o OE de P. cablin foi mais tóxico do que o patchoulol, 

o que sugere ocorrer sinergismo com outros componentes do OE. Pesquisas apontam as 

vantagens na utilização de OEs visto que geralmente possuem mais de uma substância 

ativa que podem atuar em diferentes sítios de ação do  inseto, retardando a seleção de 

populações resistentes (BAKKALI et al., 2008; SENTHIL-NATHAN, 2020; MARQUES 

et al. 2021).  

Para explicar os resultados encontrados de redução de aproximadamente 50% no 

peso das lagartas ao serem alimentadas com dieta contendo OE de P. cablin, na 

concentração de 1 mg de OE/mL de dieta, acredita-se que possivelmente o OE causou 

repelência e os insetos morreram por inanição. Todavia, em teste de preferência alimentar 

comprova-se que não houve preferência alimentar das lagartas entre as dietas controle e 

a dieta acrescida de OE de P. cablin. Assim, a redução no peso das lagartas ocorreu 

provavelmente devido a outro mecanismo de ação do OE. Estudos comportamentais 

destacam que insetos da ordem Lepidoptera podem passar horas sem alimento e são 

capazes de sobreviver, o que já foi comprovado para lagartas de 2º e 3º ínstares de S. 

littoralis, as quais ficaram desprovidas de alimento por 20 h antes da condução dos 

experimentos (RHARRABE et al., 2014).  
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Além do efeito inseticida promissor do OE de P. cablin, foi possível a obtenção 

de uma nanoemulsão estável, que apresentou resultados promissores quando comparada 

ao OE em sua forma convencional. A nanoemulsão do OE de P. cablin (PCNE 6) 

apresentou tamanhos médios das gotículas de 177,5; 208,33 e 180,8 nm, obtidos nos dias 

0, 30 e 60 respectivamente. O tamanho obtido pela análise da micrografia de AFM foi de 

130,4 ± 373 nm. Esses  resultados estão em concordância com o reportado em estudos 

anteriores em que o tamanho das partículas em nanosistemas encontra-se entre 20 e 500 

nm (SHARMA et al., 2010; PONGSUMPUN et al., 2020 ). Ainda, a variação de tamanho 

entre os métodos pode ser correlacionada aos diferentes princípios entre as técnicas e, 

principalmente, ao fato de que as medidas por espalhamento dinâmico de luz foram 

realizadas em meio aquoso, enquanto que as medidas por microscopia foram realizadas 

após a secagem da amostra. Devido à pequena dimensão das gotículas, as nanoemulsões 

exibem propriedades úteis relacionadas a alta área de superfície por unidade de volume, 

podendo conferir maior estabilidade química para os compostos bioativos do OE, entrega 

sustentada e direcionada ao organismo-alvo (SAFAYA; ROTLIWALA, 2020). A 

efetividade da nanoemulsão pode se dar devido à facilidade de dispersão das moléculas 

em meio aquoso, favorecendo o manuseio das moléculas bioativas sem nenhum efeito 

prejudicial para a atividade biológica (LUCIA; GUZMÁN, 2021). Isso abre possibilidade 

para trabalhos posteriores envolvendo outras nanotecnologias. 

Nesse estudo foi possível constatar que para o OE de P. cablin, em sua forma 

convencional, são necessárias maiores concentrações por ingestão para atingir altas taxas 

de mortalidade. Ao passo que para o OE em sua forma nanoemulsionada, concentrações 

menores podem ser usadas garantindo-se a eficácia no efeito inseticida para S. frugiperda. 

O OE nanoemulsionado na concentração de 0,8 mg do OE/mL de dieta causou TL50 ≤ 24 

h, enquanto que para o OE, em sua forma convencional, em concentrações menores que 

1 mg do OE/mL de dieta não foi encontrada toxicidade. Tais resultados, podem ser 

explicados pelo fato das nanoemulsões apresentarem gotículas menores e por isso 

penetram e agem mais facilmente, sendo necessário menor quantidade de ingrediente 

ativo para resultados satisfatórios no que diz respeito a mortalidade. Corroboram estes 

resultados, testes conduzidos com OE e nanoformulação das folhas de Melia azedarach 

L (Meliaceae), para as pragas Trialeurodes vaporariorum (Westwood 1856) (Hemiptera: 

Aleyrodidae) e Myzus persicae (Sulzer 1776) (Hemiptera: Aphididae), no qual a 

mortalidade para nanoformulação foi de 83 e 73% respectivamente ao longo de 20 dias, 
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ao passo que para o OE em sua forma convencional a mortalidade foi de 13 e 10%, 

respectivamente, no mesmo tempo de avalição. 

Em pesquisa conduzida com nanoemulsão de Lippia multiflora Mold 

(Verbenaceae) em condições de campo, foi observado a eficiência da nanoformulção 

quando comparada ao inseticida sintético no controle de pragas que atacam a cultura do 

repolho: traça-das-crucíferas Plutella xylostella (Linnaeus 1767) (Lepidoptera: 

Plutellidae), pulgão Brevicoryne brassicae (Linnaeus 1758) (Hemiptera: Aphididae), 

traça Hellula undalis Fabricius 1781 (Lepidoptera: Crambidae), lagarta S. exigua e 

mosca-branca B. tabaci (TIA et al., 2021). Encontra-se, também, eficácia na 

aplicabilidade de nanoformulações sobre formigas cortadeiras do gênero Atta, resultando 

em efeitos letais e subletais (ROCHA, 2015). 

Considerando a atividade inseticida dos OEs provenientes de plantas da família 

Lamiaceae, evidencia-se estudos similares que destacam a atividade destes OEs em 

insetos. Para L. angustifolia é relatada atividade inseticida a lagarta S. littoralis  

(PAVELA, 2005), bem como efeitos no desenvolvimento e fertilidade (PAVELA, 2012).  

No que diz respeito a composição química do OE de L. angustifolia verificou-se o 

bergamiol como componente principal, o que corrobora com os achados de Pokajewicz 

et al. (2021), no qual este composto apresentou-se na faixa de 7,4% a 44,2%.  

Para T. vulgaris, o composto principal (timol 55%) encontrado neste estudo, 

também é apresentado por NGONGANG et al. (2022) que compreendeu a faixa de 22%. 

Similarmente em ensaio de aplicação tópica com OE de Thymus serpyllum L. 

(Lamiaceae) foi constatada toxicidade para lagarta S. litura (ISMAN et al., 2001), 

verificando o mesmo para o componente principal deste OE (timol) 

(HUMMELBRUNNER; ISMAN, 2001). Estudos apontam que o timol e seus derivados 

podem atuar em insetos inibindo as atividades da glutationa S-transferase, 

carboxilesterase e acetilcolinesterase (PENGSOOK et al., 2022).  

Semelhantemente a este estudo, alguns componentes do OE de S. sclarea foram 

testados para S. frugiperda verificando ação inseticida significativa (KOUZI et al., 1996) 

ocorrida por meio de aplicação tópica. O mesmo foi visto para S. littoralis (PAVELA, 

2012), sendo considerado que este OE é capaz de causar mortalidade durante o 

desenvolvimento larval destes insetos. Sobre a composição química verificou-se em 

pesquisas recentes que o composto majoritário é o acetato de linalila na faixa de 51% a 
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63%, seguido do linalol (10-17%) (RAVEAU et al. 2021; OVIDI et al., 2021) isto 

corrobora os achados da presente pesquisa, em que a composição apresentou acetato de 

linalila (76%) e linalol (15%).  

O presente trabalho, abre perspectivas para continuidade de novos trabalhos, tais 

como: seletividade para organismos não-alvo, testes de eficácia em condições de campo 

e testes com outras nanotecnologias.   

 

7 CONCLUSÃO 

Todos os OEs testados (L. angustifolia, T. vulgaris, P. cablin e S. sclarea) 

apresentaram toxicidade para S. frugiperda em ensaio de aplicação tópica. O OE de P. 

cablin destacou-se dos demais OEs testados, em seu efeito inseticida contra S. frugiperda 

em ensaio de ingestão.  

A nanoemulsão 6 (PCNE 6) de P. cablin apresentou estabilidade. A PCNE 6 foi 

mais eficiente quando comparada ao OE em sua forma convencional, foram necessárias 

menores concentrações para causar taxas de mortalidade acima de 50% em larvas de S. 

frugiperda. Evidenciou-se a potencialidade deste óleo para desenvolvimento de estudos 

posteriores envolvendo condições de campo, na tentativa de desenvolver nanopesticidas 

que podem ser usados em sistemas agrícolas para o controle de S. frugiperda.  

Observa-se a necessidade da realização de testes tanto de seletividade ao inimigo 

natural, quanto em condições de campo, verificando-se a possibilidade de utilizar estes 

compostos em sistemas de MIP. Mais estudos devem dedicar-se a condução de testes com 

nanoformulações, visto que se apresentam como promissoras para o controle de S. 

frugiperda.  
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 APENDICE A- Curvas de resposta dose-mortalidade 

A.1  – Curva de resposta dose-mortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a aplicação 

do óleo essencial de Lavandula angustifólia nas doses de 1; 3,16; 12; 32 e 100 µg de OE/ lagarta.  

Fonte: autoria própria.  

 

A.2 – Curva de resposta dose-mortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a aplicação 

do óleo essencial de Pogostemon cablin nas doses de 1; 3,16; 12; 32 e 100 µg de OE/ lagarta.  
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Fonte: autoria própria. 

A.3 – Curva de resposta dose-mortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a aplicação 

do óleo essencial de Salvia sclarea nas doses de 1; 3,16; 12; 32 e 100 µg de OE/ lagarta.   

Fonte: autoria própria. 

A.4 – Curva de resposta dose-mortalidade de lagartas de Spodoptera frugiperda submetidas a aplicação 

do óleo essencial de Thymus vulgaris nas doses de 1; 3,16; 12; 32 e 100 µg de OE/ lagarta.   

Fonte: autoria própria. 

 


