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RESUMO 

 

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) é uma espécie de 

importância econômica em diversas plantas cultivadas por consumirem as folhas, 

reduzindo a área fotossintética e consequentemente a produção. O controle deste inseto 

com inseticidas sintéticos é o mais comum, entretanto, além de não serem eficientes, 

causam uma série de problemas para o homem e para o ambiente. Assim, outras 

estratégias para o seu controle têm sido investigadas, como o uso de compostos 

originados de plantas. Dentre esses produtos se encontra o óleo de Azadirachta indica 

(A. Juss.) (Sapindales: Meliaceae), conhecido também como óleo de nim e responsável 

por poder provocar a morte e vários problemas no desenvolvimento de insetos. O 

objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de doses subletais do óleo de A. indica sobre 

aspectos biológicos e imunológicos de S. frugiperda. Para avaliar o efeito na biologia, 

lagartas de segundo ínstar foram, individualmente, alimentadas com dieta artificial 

contendo óleo vegetal de nim com propanona, nas concentrações de 5.000, 10.000 e 

15.000 ppm (1 ppm = μg de óleo/g de dieta) e o grupo controle, o qual recebeu dieta 

apenas com propanona. Em cada tratamento foram feitas quatro repetições de 35 

lagartas, as quais foram diariamente observadas até a pupação e emergência. Avaliou-se 

a sobrevivência larval, duração dos períodos larval e pupal, peso e viabilidade das 

pupas, comprimento da asa, porcentagem de adultos deformados, fertilidade, 

fecundidade e longevidade. O óleo na dieta reduziu a sobrevivência das lagartas e 

retardou a duração do período larval e pupal. Quando o óleo foi ingerido durante a fase 

larval o peso das pupas reduziu e a proporção de adultos deformados aumentou. Não 

houve influência na viabilidade pupal. O óleo de nim também acarretou a redução do 

tamanho da asa, da fecundidade e da longevidade, mas a fertilidade não foi alterada. 

Para a avaliação do efeito sobre o sistema imune, lagartas de segundo ínstar foram 

colocadas, individualmente, em frascos com dieta artificial, propanona e óleo de nim 

nas concentrações de 125, 250 e 500 ppm além de um grupo controle, o qual recebeu 

dieta apenas com propanona. As lagartas permaneceram nos frascos até o final do sexto 

ínstar, antes de atingir a fase de pré-pupa. Para cada um dos tratamentos foram 

avaliados: o número total de hemócitos, a atividade fagocítica, a das enzimas tipo 

lisozima e a da fenoloxidase. O número total de hemócios dos insetos expostos às 
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diferentes concentrações do óleo de nim foi reduzido. Não se observou diferença na 

porcentagem das células que fagocitaram as esferas de látex quando as lagartas 

ingeriram óleo de nim. O diâmetro médio dos halos de lise celular, que mede a atividade 

das enzimas tipo lisozima, foi reduzido apenas nas lagartas que se desenvolveram em 

dieta contendo 125 e 250 ppm de óleo de nim. Não houve diferença na atividade da 

fenoloxidase, avaliando-se a absorbância da hemolinfa, quando os insetos ingeriram 

dieta contendo óleo de nim. Esses resultados sugerem que óleo de nim tem efeito letal e 

subletal sobre S. frugiperda, causando vários problemas no desenvolvimento e no 

sistema imune, podendo reduzir a probabilidade desses insetos se manterem no 

ambiente. Além disso, os resultados encontrados podem ser úteis para se traçar 

estratégias de controle com o uso de bioinseticidas. 

 

Palavras-chave: desenvolvimento, hemócitos, imunologia, lagarta-do-cartucho, nim, 

produtos vegetais.  
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ABSTRACT 

 

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) is a pest of economic 

importance in several crops due to feeding on leaves, reducing the photosynthetic area 

and hence production. Its control with synthetic insecticides is the most common; 

however, besides not being efficient, it causes multiple health and environmental 

problems. Thus, other strategies for its control have been investigated, as the use of 

botanical compounds. Among these products, Azadirachta indica (A. Juss.) (Sapindales: 

Meliaceae) oil is known by neem oil and responsible for causing death and several 

problems in insect development. This work aimed to evaluate the effect of sublethal 

doses of A. indica oil on biological and immunological features in S. frugiperda. To 

evaluate the effect on biology, second-instar caterpillars were, individually, fed on 

artificial diet containing neem vegetable oil with propanone, at 5 000, 10 000 and 

15 000 ppm concentrations (1 ppm = μg oil/g diet) and control group, which received 

diet with just propanone. In each treatment, four replicates of 35 caterpillars were 

established and they were observed daily until pupation and emergence. We evaluated 

larval survival, larval and pupal time period, pupal weight and viability, wing length, 

proportion of deformed adults, fertility, fecundity and longevity. The oil in the diet 

reduced the caterpillar survival and retarded pupal and larval period. Pupal weight was 

reduced when the oil was ingested during the larval phase and proportion of deformed 

adults increased. There was no influence on pupal viability. The neem oil also reduced 

wing length, fecundity and longevity, but did not alter fertility. To evaluate the effect on 

immune system, second-instar caterpillars were placed, individually, in containers with 

artificial diet, propanone and neem oil at 125, 250 and 500 ppm concentrations and 

control group, which consisted in a diet with just propanone. Caterpillars remained in 

these containers until the end of the sixth instar, before enter in prepupa phase. For each 

treatment we evaluated: total haemocyte count, phagocytic activity, lysozyme-like 

activity and phenoloxidase activity. The total haemocyte count when the insects were 

subjected to different concentrations of neem oil was reduced. There was no difference 

in proportion of cells that phagocytosed latex beads when caterpillars have ingested 

neem oil. The halo diameter of cell lysis, which measures lysozyme-like activity, was 

only reduced when caterpillars have developed on diets contained neem oil at 125 and 

250 ppm concentrations. There was no difference in phenoloxidase activity, by 
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evaluating the haemolymph absorbance, when insects have ingested an oil-containing 

diet. These results suggest that neem oil has a lethal and sublethal effect on S. 

frugiperda, causing multiple problems in development and immune system and this 

may reduce the probability of these insects maintain themselves in the environment. 

Besides, these results might be useful to design control strategies with the use of 

bioinsecticides. 

 

Palavras-chave: development, haemocytes, immunology, fall armyworm, neem, 

botanical products.  

 



1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 Spodoptera frugiperda 

As espécies do gênero Spodoptera Guenée, 1852 (Lepidoptera, Noctuidae) são 

amplamente distribuídas no mundo e das 30 descritas, metade é considerada praga de 

variadas culturas de importância econômica (Pogue 2002).  

Dentre estas, destaca-se a lagarta-do-cartucho ou lagarta-militar, Spodoptera 

frugiperda (Smith, 1797), espécie polífaga e cosmopolita, ocorrendo em toda a 

América, considerada endêmica do continente americano (Juárez et al. 2012) e 

registrada em 19 estados brasileiros (EPPO 2019). Em 2016 foi registrada pela primeira 

vez na África, na Nigéria por Goergen et al. (2016), ocorrendo, atualmente, em 44 

países africanos (Sisay et al. 2019). É uma praga importante de plantas da família 

Poaceae como o milho, o sorgo, o arroz e o trigo (Luginbill 1928; Cruz 1995; Busato et 

al. 2002; Capinera 2008), porém, é também relevante na produção do algodão, feijão, 

tomate, cana-de-açúcar, amendoim, batata e repolho (Sarmento et al. 2002). Viana & 

Prates (2003) a consideraram a principal praga do milho e Cruz (2008) estimou uma 

perda de 400 milhões de dólares anualmente devido ao sério dano econômico causado 

por essa espécie nesta cultura.  

Os ovos de S. frugiperda são de coloração verde clara e colocados em grupos 

na face inferior ou superior da folha (Sarmento et al. 2002), eclodindo entre 2 a 4 dias 

(Lunginbill 1928). As lagartas, medindo cerca de 50 mm de comprimento, apresentam 

coloração variando de parda escura, verde ou preta, três linhas longitudinais amareladas 

na parte dorsal e a cabeça de cor pardo-escura possuem suturas que se cruzam formando 

um “Y” invertido, característico da espécie (Sarmento et al. 2002). A fase larval dura de 

12 a 29 dias (Luginbill 1928) e as lagartas passam por seis a sete ínstares quando 
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penetram no solo e se transformam em pupas, de cor avermelhada, medindo em torno de 

15 mm de comprimento (Sarmento et al. 2002). Entre 9 a 27 dias (Luginbill 1928), 

emerge uma mariposa com uma envergadura de 35 mm, asas anteriores de coloração 

pardo-escura e posteriores branca-acinzentada (Sarmento et al. 2002). Os autores ainda 

relataram que a temperatura é o fator ambiental de maior influência sobre o ciclo 

biológico de S. frugiperda e que completam o desenvolvimento ovo-adulto em 30 dias 

em uma temperatura média de 25 °C. Luginbill (1928) mencionou que os surtos desse 

inseto estão sempre associados às condições climáticas favoráveis, altas temperaturas e 

chuvas abundantes. 

As lagartas se alimentam das folhas das plantas, reduzindo a área foliar, 

afetando sua capacidade fotossintética e consequentemente a produção (Sarmento et al. 

2002). A partir do 3º ínstar, podem atacar outras partes das plantas hospedeiras, como 

os botões florais e, principalmente, as maçãs em formação na cultura do algodão 

(Veloso & Nakano 1983; Luttrell & Mink 1999), as vagens na fase inicial de formação 

na soja (Barros et al. 2010) e a base da espiga no milho, destruindo grãos ou abrindo 

caminho para microrganismos e até mesmo provocando a queda da espiga (Cruz et al. 

1999b). No milho, as lagartas ainda têm o hábito de se manter dentro do cartucho da 

planta (Barros et al. 2010). 

A grande disponibilidade de hospedeiros ao longo do ano no Brasil cria uma 

ponte verde que pode favorecer a permanência dessa espécie no ambiente e 

consequentemente dificultar seu controle (Barros et al. 2010). Espécies vegetais 

distintas plantadas em áreas próximas podem facilitar a tranferência de S. frugiperda 

entre as culturas (Nagoshi 2009). 

Vista a importância dessa espécie para a agricultura, as medidas de controle 

são aplicadas de maneira intensa, geralmente, com inseticidas químicos sintéticos (Lima 
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et al. 2008), porém o uso indiscriminado destes pode aumentar os custos de produção, 

contaminar o ambiente e deixar resíduos nos alimentos (Da Rosa et al. 2012), além de 

causar um impacto sobre os inimigos naturais do inseto alvo e favorecer o aparecimento 

de resistência na população alvo (Martinelli & Omoto, 2006). 

Em relação aos inimigos naturais, Molina-Ochoa et al. (2003) relataram uma 

grande diversidade de parasitoides que se desenvolvem em ovos, larvas ou pupas de S. 

frugiperda nas Américas e no Caribe, totalizando 148 espécies, distribuídas em 14 

famílias, sendo Ichneumonidae e Braconidae as com maior diversidade de espécies. Na 

cultura do milho, Cruz et al. (2009) relataram o parasitoide ovolarval Chelonus insularis 

Cresson, 1865 (Hymenoptera: Braconidae) e os himenópteros parasitoides de larvas 

Ophion flavidus Brullé, 1846, Campoletis flavicincta (Ashmead, 1890) e Eiphosoma 

spp. Cresson, 1865 da família Ichneumonidae e Exasticolus fuscicornis (Cameron, 

1887) e Cotesia flavipes Cameron, 1861 da família Braconidae, e ainda, parasitoides 

larvais da família Tachinidae (Diptera). Silva et al. (2011) relataram ainda os 

parasitoides de ovos do gênero Trichogramma Riley, 1871 (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) e Telenomus Haliday, 1833 (Hymenoptera: Platygastridae). 

Espécies do gênero Trichogramma têm sido amplamente utilizadas nos Estados 

Unidos, China, Europa, Brasil e India (Mills 2010) devido a sua eficiência no controle e 

facilidade de se multiplicar em laboratório (Cruz et al. 1999a). Além desse gênero, 

Telenomus também tem tido destaque para o controle de lepidópteros pragas de várias 

culturas como algodão, arroz, cana-de-açúcar e milho (Figueiredo et al. 2002). Dentre as 

espécies desse gênero, Telenomus remus Nixon, 1937 é considerado altamente 

específico para espécies do gênero Spodoptera (Figueiredo et al. 2002). Apesar disso, 

somente o Trichogramma pretiosum Riley, 1879 está registrado para o controle desta 

espécie pelo Ministério da Agricultura (AGROFIT 2019). 
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Além dos parasitoides, alguns organismos entomopatogênicos podem ser 

usados para o controle dessa espécie, como os fungos Metarhizium anisopliae 

(Metschn.) Sorokīn, 1883 (Hypocreales: Clavicipitaceae) e Beauveria bassiana (Bals.-

Criv.) Vuill., 1912 (Hypocreales: Cordycipitaceae) (Thomazoni et al. 2014), bactérias 

do gênero Bacillus Cohn, 1872 (Bacillales: Bacillaceae), principalmente Bacillus 

thuringiensis Berliner, 1915 (Cerqueira et al. 2016) e o vírus da poliedrose nuclear 

(SfMNPV) (Cisneros et al. 2002). Dessas espécies, somente B. thuringiensis e o vírus 

da poliedrose nuclear são registrados pelo Ministério da Agricultura para essa espécie 

(AGROFIT 2019). 

Outra tecnologia que está sendo explorada para o controle dessa lagarta é o uso 

de plantas Bt, que contém genes obtidos da bactéria B. thuringiensis. O milho Bt foi 

liberado pela primeira vez para a comercialização em 2007 (MON810) contendo a 

proteína Cry1Ab (Waquil et al. 2013). No entanto, já existe relatos da resistência desse 

inseto, a campo, em plantas de milho que expressam as proteínas Cry1F (Farias et al. 

2014) e Cry1Ab (Omoto et al. 2016) no Brasil. 

 

1.2 Imunologia de insetos 

A primeira linha de defesa dos insetos contra a ação de patógenos é 

representada pela cutícula e pelo mesêntero que formam uma barreira bastante eficiente 

contra a invasão dos patógenos (Chapman 2013). Quando essa falha, reações 

imunológicas começam a ser desencadeadas (Fernandes 2010). 

O sistema imune como conhecemos a partir dos animais vertebrados é 

geralmente composto por duas etapas de ativação interligadas e denominadas imunidade 

inata ou natural e imunidade adaptativa ou adquirida (Jiravanichpaisal et al. 2006). É 

sabido que os insetos apresentam somente a imunidade inata (Lavine & Strand 2002), a 
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qual é bastante ativa e composta por elementos celulares de defesa e elementos 

humorais (Jiravanichpaisal et al 2006). A imunidade celular refere-se àquela mediada 

por hemócitos, envolvendo mecanismos como a fagocitose, nodulação e o 

encapsulamento (Lavine & Strand 2002). Já a imunidade humoral, inclui uma série de 

mecanismos de defesa que não envolve diretamente os hemócitos e estão disponíveis 

em forma solúvel na hemolinfa, envolvendo mecanismos como a produção de peptídeos 

antimicrobianos e os complexos de ativação enzimática da coagulação e melanização da 

hemolinfa (Lavine & Strand 2002) 

  

1.2.1 Resposta inata celular 

A resposta inata celular é a mediada por hemócitos, que basicamente incluem a 

fagocitose, a nodulação (formação de agregados celulares formando nódulos) e o 

encapsulamento (associação dos nódulos com processos de melanização formando 

cápsulas), estes últimos ocorrendo em combinação com as defesas humorais 

(Jiravanichpaisal et al. 2006).  

Os hemócitos são responsáveis por reconhecer um corpo estranho tanto pela 

interação direta dos receptores de superfície destes com as moléculas do organismo 

invasor como indiretamente, pelo reconhecimento dos receptores humorais que se 

prendem e opsonizam a superfície do invasor (Lavine & Strand 2002). São derivados do 

mesoderma embrionário e posteriormente essas células são produzidas por mitose pelos 

hemócitos circulantes já existentes e/ou a partir de células indiferenciadas em estruturas 

conhecidas como órgãos hematopoiéticos presentes em imaturos de holometábolos e em 

todas as fases de hemimetábolos (Chapman 2013). Em S. frugiperda, esses órgãos têm 

uma forma de um lóbulo e estão localizados próximo aos discos imaginais, totalizando 



15 

 

quatro (Gardiner & Strand 2000) e segundo Nakahara et al. (2010), nesses órgãos 

somente são produzidos pró-hemócitos e plasmatócitos. 

Os insetos apresentam vários tipos de hemócitos que são tradicionalmente 

identificados usando características morfológicas, histoquímicas e funcionais (Lavine & 

Strand 2002). Os hemócitos mais comumente relatados pela literatura são pró-

hemócitos, granulócitos, plasmatócitos, esferulócitos e oenocitoides (Ratcliffe & Price 

1974; Lavine & Strand 2002; Cunha 2007; Klowden 2008). Esses hemócitos foram 

descritos em espécies de diversos grupos que incluem Collembola, Blattaria, 

Orthoptera, Hemiptera, Coleoptera, Lepidoptera, Diptera e Hymenoptera (Lavine & 

Strand 2002).  

Pró-hemócitos são os menores hemócitos presentes na hemolinfa e são 

considerados como as células-tronco que embrionicamente dão origem aos outros tipos 

e não estão envolvidos na fagocitose (Lavine & Strand 2002; Klowden 2008). 

Plasmatócitos são maiores que os pró-hemócitos e pleiomórficas, frequentemente 

envolvidos na fagocitose, na formação de cápsulas e nódulos (Ribeiro & Brehélin 2006; 

Klowden 2008). Granulócitos são esféricos, contendo grânulos basófilos no seu 

citoplasma (Ratcliffe & Price 1974; Cunha 2007), são responsáveis, principalmente, 

pela fagocitose e são as primeiras células a entrar em contato, em pequenas quantidades, 

com um corpo estranho, liberando seus grânulos a fim de atrair plasmatócitos ou, pelo 

menos, ajudá-los a construir a cápsula ou nódulo (Ribeiro & Brehélin 2006). Os 

plasmatócitos e os granulócitos compreendem juntos mais de 70% dos tipos de 

hemócitos em Lepidoptera (Gardiner e Strand 2000) 

Existem também outras células menos abundantes como os esferulócitos, os 

quais são células esféricas e imóveis de função desconhecida (Ribeiro & Brehélin 

2006); os oenocitoides, que são os maiores hemócitos, também imóveis (Cunha 2007; 
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Klowden 2008), encarregados de carregar uma das fenoloxidases que são responsáveis 

pela produção de melanina, e os cistócitos, os quais são células arredondadas (Ratcliffe 

& Price 1974), muitas vezes chamadas de coagulócitos (Gupta 2009), que atuam na 

coagulação. 

Chapman (2013) relatou que em insetos hemimetábolos, o número total de 

hemócitos (NTH) é geralmente similar entre as formas imaturas e adultas, mas em 

espécies holometábolas é comum as larvas terem um maior NTH que os adultos, o qual 

tende a aumentar e ser variável ao longo do desenvolvimento larval. O NTH também 

pode ser aumentado nos primeiros dias pós-inoculação de um patógeno e reduzir nos 

últimos estágios da infecção, provavelmente, devido à agregação de hemócitos 

(nódulos) (Gillespie et al. 2000; Chouvenc et al. 2009). 

Os hemócitos possuem várias funções que compreendem a resposta inata 

celular: fagocitose, nodulação e encapsulamento (Lavine & Strand 2002). A fagocitose 

é um dos principais processos celulares, que se inicia com o reconhecimento de agentes 

estranhos pelos receptores de ligação a padrões moleculares específicos ou por 

marcadores com função de opsoninas (Jiravanichpaisal et al. 2006). Klowden (2008) 

descreveu as etapas da fagocitose e expõe que após o reconhecimento o processo é 

seguido pela formação de pseudópodos e a internalização de partículas estranhas para 

um fagossomo ligado à membrana. Em seguida ele se funde com o lisossoma onde o 

agente estranho é digerido e destruído pelos compostos que são liberados. O mesmo 

autor relatou que os plasmatócitos e granulócitos parecem ser os principais hemócitos 

responsáveis por esse mecanismo de defesa.  

A nodulação refere-se ao fenômeno onde vários hemócitos se aderem a 

agregações de microrganismos (Lavine & Strand 2002). Nas defesas celulares, após a 

invasão de microrganismos os hemócitos migram rapidamente para o local, fagocitam e 
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destroem os invasores (Fernandes 2010). Quando a população de patógenos é muito 

elevada, sendo difícil de ser fagocitada, os hemócitos se agregam e formam nódulos a 

fim de imobilizá-los e removê-los da circulação (Klowden 2008; Fernandes 2010). 

Quando os insetos são infectados por estruturas maiores como larvas e ovos de 

endoparasitoides, ao invés de formar nódulos, o inseto se defende formando cápsulas 

(Strand & Pech 1995). Durante o encapsulamento, múltiplas camadas de hemócitos 

formam uma parede contra o agente estranho, prevenindo que ele tenha contato com as 

outras células do inseto e acesso a fontes de oxigênio e nutrição (Klowden 2008). São 

também os plasmatócitos e os granulócitos os envolvidos nesse mecanismo de defesa, 

começando com o reconhecimento do agente estranho, desencadeando a liberação de 

grânulos e atraindo plasmatócitos para o local (Klowden 2008). Este mesmo autor ainda 

afirmou que esses hemócitos se tornam achatados e rodeiam o corpo estranho, podendo 

formar uma camada de 50 células ou mais. O recrutamento cessa quando a cápsula 

formada é revestida por glicosaminoglicanas e por fim, melanina (Klowden 2008). Os 

plasmatócitos e granulócitos são incapazes de realizar o processo de encapsulamento de 

forma independente (Pech & Strand 1996). O encapsulamento parece apresentar 

semelhança estrutural com a nodulação, sugerindo ser essencialmente o mesmo 

processo, embora contra alvos diferentes (Lavine & Strand 2002). 

 

1.2.2 Resposta inata humoral 

Esta resposta envolve a produção de peptídeos antimicrobianos, a ativação da 

coagulação e a cascata de melanização, todas elas ocorrendo sem a participação direta 

dos hemócitos (Vilmos & Kurucz 1998; Jiravanichpaisal et al. 2006).  

O primeiro mecanismo da resposta inata humoral envolve a produção de 

peptídeos antimicrobianos (PAMs) que ajudam os insetos na defesa contra grupos 
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específicos de microrganismos (Klowden 2008). As rotas de ativação para a produção 

de PAMs são ativadas com o a detecção de receptores de reconhecimento de padrões 

(RRPs) (Casanova-Torres & Goodrich-Blair 2013).  Os RRPs são proteínas solúveis ou 

ligadas à membrana que se acoplam a padrões moleculares associados a patógenos 

como lipopolissacarídeo, ácido lipoteicoico, peptideoglicano ou beta-1,3-glicano que 

são liberados ou encontrados nas superfícies celulares de bactérias ou fungos (Yu et al. 

2002). O reconhecimento de RRPs irá ativar uma das duas principais rotas de 

sinalização presente nos insetos: Toll ou Imd, onde bactérias gram-positivas e fungos 

geralmente ativam a rota Toll e bactérias gram-negativas geralmente ativam a rota Imd 

(Rosales 2017). Cada rota vai estimular fatores de transcrição resultando na produção de 

peptídeos antifúngicos ou antibacterianos pelos corpos gordurosos, os quais são 

secretados na hemolinfa (Moret & Siva-Jothy 2003). O reconhecimento de uma parede 

celular fúngica, por exemplo, irá induzir a produção de um peptídeo antifúngico e não 

de um antibacteriano (Klowden 2008). Algumas dessas respostas antimicrobianas são 

induzidas inclusive na ausência de antígenos, somente por um ferimento, inferindo-se 

que isso seja uma resposta profilática do inseto (Moret & Siva-Jothy 2003). 

Os PAMs aparecem de duas a quatro horas após uma infecção e podem ser 

sintetizados a uma taxa que é três vezes maior que a da reprodução de bactérias 

(Klowden 2008). O mesmo autor relatou que os insetos podem produzir de 10 a 15 

diferentes tipos de PAMs, cada um apresentando um espectro distinto. O primeiro PAM 

a ser relatado em insetos foi a lisozima, em Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: 

Pyralidae) (Rosales 2017). As lisozimas são enzimas responsáveis por hidrolisar as 

ligações beta-(1,4)-glicosídicas entre os ácidos N-acetilmurâmico e N-acetilglicosamina 

presentes no peptideoglicano na parede celular bacteriana (Callewaert & Michiels 

2010). Os mesmos autores relataram que essas lisozimas estão presentes em todos os 
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grandes taxa de animais vivos e que diferentes tipos de lisozimas podem ser 

identificados: tipo-c (lisozima extraída de galinhas), tipo-g (lisozima extraída de gansos) 

e, mais recentemente, o tipo-i (lisozima extraída de invertebrados). Eles ainda 

afirmaram que os insetos, em sentido amplo, produzem somente as lisozimas tipo-c e 

tipo-i.  

O segundo mecanismo da resposta inata humoral é a coagulação, a qual, após a 

lesão, é desencadeado um aparato eficiente que rapidamente evita a perda de hemolinfa 

e também ajuda a impedir que microrganismos entrem e se espalhem pela hemocele 

(Jiravanichpaisal et al. 2006). A formação do coágulo é intensamente estudada em 

Lepidoptera, sendo dois tipos de hemócitos envolvidos, os granulócitos e os 

plasmatócitos (Theopold et al. 2004). Os mesmos autores afirmaram que, em 

Lepidoptera, a coagulação pode ser dividida em quatro etapas: 1) a degranulação de 

hemócitos que leva ao estabelecimento de agregados extracelulares que selam o 

ferimento (soft clot); 2) a ativação da cascata da profenoloxidase, que induz a 

reticulação do coágulo (hard clot); 3) a atração dos plasmatócitos e a sua dispersão por 

todo o coágulo, selando a hemocele e formando a crosta; e 4) a regeneração da 

epiderme, crescendo em toda a região do ferimento, substituindo a crosta. Gupta (2009) 

relatou que os cistócitos ou coagulócitos possuem papel importante na coagulação da 

hemolinfa e que essas células apresentam fenoloxidases que podem ser extravasadas no 

processo de coagulação. 

O terceiro mecanismo da resposta inata humoral é a cascata da 

profenoloxidase, a qual catalisa a oxidação de compostos fenólicos presentes na 

hemolinfa e na cutícula dos insetos para produzir melanina (Da Silva 2002). O mesmo 

autor afirmou que esse composto participa de três processos fisiológicos importantes: 

esclerotização da cutícula, cicatrização de feridas e defesa imunológica. A fenoloxidase 
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(PO) se encontra na forma de uma proenzima, denominada profenoloxidase (proPO), a 

qual é ativada proteoliticamente por uma ou duas serinoproteases em resposta às 

infecções por bactérias, fungos, lipopolissacarídeos (presentes na parede celular de 

gram-negativas), peptideoglicanas (na parede celular de gram-positivas), beta-1,3 

glicanas (na parede celular de fungos e algas), enzimas proteolíticas de parasitoides 

(tripsina e quimotripsina) e injúrias nos tecidos (Da Silva 2002). 

A proPO está presente na hemolinfa ou em hemócitos, e em alguns casos, em 

ambos, dependendo da espécie do inseto (Gillespie & Kanost 1997). Fenoloxidase é 

uma enzima bastante ativa e os produtos intermediários de sua ativação são tóxicos 

tanto para os microrganismos invasores como para o próprio inseto, por isso sua 

ativação é limitada ao local de infecção, caso contrário poderia levar a uma melanização 

generalizada e letal para o inseto (Da Silva 2002). 

 

1.3 Azadirachta indica 

O gênero Azadirachta A. Juss. (Sapindales, Meliaceae) compreende três 

espécies: Azadirachta excelsa (Jack) Jacobs (nim filipino), Azadirachta siamensis Val. 

(nim tailandês) e Azadirachta indica A. Juss. (nim indiano) (Sombastsiri et al. 1995), 

sendo este último o que possui a maior importância econômica. 

Azadirachta indica, planta conhecida como nim indiano, nim ou amargosa, tem 

origem do Sudeste Asiático e subcontinente indiano (Brahmachari 2004; Campos et al. 

2016). Apesar de ter se originado na Ásia, hoje está presente em todos os continentes 

pela introdução antrópica, principalmente em zonas áridas de clima tropical ou 

subtropical da Ásia, África, Américas, Austrália e Ilhas do Pacífico Sul (Schmutterer 

1995). Segundo este autor, como ou por quem as primeiras sementes foram trazidas 

para as Américas e onde foram plantadas é desconhecido, mas é possível que tenham 
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vindo com imigrantes indianos para as ilhas de Trinidade e Tobago ou Guiana. O nim é 

uma planta tipicamente tropical ou subtropical, persistindo em zonas com temperatura 

média anual de 21 a 32 ºC (Schmutterer 1995), entretanto, pode tolerar temperaturas 

altas a muito altas, como no nordeste da África central onde estas atingem 50 ºC durante 

o verão. Conforme o autor, em temperaturas baixas como 4 ºC ocorre a abcisão foliar e 

até a morte de plantas jovens. 

É uma planta arbórea perene que pode atingir até 30 m de altura e copa com 

diâmetro de 10 m (Mordue (Luntz) & Nisbet 2000). Possui folhas imparipenadas 

medindo de 20 a 40 cm de comprimento (Schmutterer 1995). As flores brancas são 

produzidas em inflorescências que dão origem a frutos elipsoides amarelos esverdeados 

do tipo drupa (Mordue (Luntz) & Nisbet 2000). O fruto compreende uma polpa carnosa 

envolvendo um caroço que consiste em uma casca contendo uma, raramente duas e 

muito raramente três amêndoas alongadas (Schmutterer 1995), onde se encontra a maior 

concentração de compostos ativos (Brahmachari 2004). Todas as partes da planta, como 

frutas, sementes, folhas, flores, caule e raízes são, entretanto, produtoras de compostos 

secundários (Mordue (Luntz) 2004). Essa espécie possui mais de 100 compostos 

biológicos ativos, principalmente, triterpenoides (Campos et al. 2016), que apresentam 

propriedades inseticidas, repelência e deterrência. Os triterpenoides são caracterizados 

por apresentarem uma cadeia de 30 carbonos, geralmente conjugados com carboidratos 

e são altamente oxigenados (Isman 2002). O triterpenoide mais importante presente no 

óleo de nim é a azadiractina, que é um conjunto de sete compostos desde azadiractina A 

até azadiractina G (Verkerk & Wright 1993). Entretanto, outros compostos importantes 

também estão presentes, como o meliantriol, nimbina, nimbidina, nimbinina, nimbolide, 

salanina e ácidos graxos (oléico, esteárico e palmítico) (Campos et al. 2016). 



22 

 

Ermel (1995), coletando 256 amostras de nim em 22 países, registrou uma 

média de 46,7% (38,2–54,1%) de óleo extraído das amêndoas e uma proporção média 

de 3,6 (2,05–6,10) mg de azadiractina por grama de amêndoa. O mesmo autor ainda 

comentou que a combinação de altas temparaturas e alta umidade relativa do ar tem 

impacto negativo na qualidade das sementes (proporção de azadiractina) de nim. Além 

disso, o autor mencionou a possibilidade de condições edáficas e climáticas das distintas 

regiões, bem como dos genótipos das plantas, influenciarem na qualidade. 

Por séculos o nim tem sido usado na medicina tradicional para tratamento de 

malária, úlceras, doenças cardiovasculares e problemas de pele (Campos et al. 2016), 

além de ser muito empregado na indústria dos cosméticos em loções, protetores solares, 

sabões e cremes dentais (Mathur & Kachhwah 2015). Uma série de aplicações do nim 

como anti-inflamatório, antitumor, imunoestimulante, bactericida, fungicida e 

nematicida foram apontadas por Kraus (1995). Biswas et al. (2002), em uma revisão das 

propriedades médicas do nim, listaram também a atividade hipoglicêmica, efeito 

esterilizante, antimalaria, antiviral e antioxidante. Para os insetos, o nim apresenta 

repelência (Mordue (Luntz) & Nisbet 2000), atividade inseticida, efeito de deterrência 

alimentar (Kraus 1995; Mordue (Luntz) & Nisbet 2000) e inibição de crescimento 

(Mordue (Luntz) & Nisbet 2000). Chaudhary et al. (2017) relataram que o óleo de nim 

não é tóxico para mamíferos, aves e peixes e possui uma chance reduzida de causar 

resistência a insetos por apresentarem diferentes modos de ação nesses organismos. 

Um dos problemas que se tem no uso do óleo de nim para o controle de insetos 

de importância econômica é a baixa persistência no ambiente, como foi registrado por 

Stokes & Redfern (1982), os quais observaram que após sete dias de exposição à luz 

solar, a concentração de azadiractina foi reduzida em mais de 50% em relação à inicial e 

completamente esgotada quando o composto foi exposto à luz por mais de 16 dias. 
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Riyajan & Sakdapipanich (2009) relataram que a azadiractina A é altamente fotolábil, 

sendo isomerizada ou quebrada devido à luz solar. Estes autores também apontaram que 

a fotodegradação é um dos principais problemas que limita seu uso como inseticida, 

pois não persiste tempo suficiente no ambiente para causar a morte ou efeitos subletais 

nos insetos. Frente a esse problema, algumas alternativas foram sugeridas, como a 

cobertura de alginato de sódio e borracha natural (Riyajan & Sakdapipanich 2009) e o 

uso de nanoformulações (Giongo et al. 2016), ambos com resultados promissores. 

Outro problema encontrado no uso do óleo de nim para o controle é que pode 

não ser seletivo para o inseto alvo, como registrado por Gonçalves-Gervásio & 

Vendramin (2004) ao avaliar a ação do extrato de nim sobre T. pretiosum se 

desenvolvendo em ovos de Ephestia kuehniella Zeller, 1879 (Lepidoptera: Pyralidae). 

Os autores relataram que quando os ovos de E. kuehniella foram expostos ao extrato 

antes do parasitismo, o número de ovos parasitados por T. pretiosum e a sua 

subsequente emergência foram reduzidas. Além disso, mesmo quando o extrato foi 

aplicado depois do parasitismo, em qualquer fase de desenvolvimento do parasitoide, a 

emergência foi reduzida. Cóndor-Golec (2007), revisando o efeito dos produtos de nim 

em parasitoides de insetos, relatou mortalidade ou efeito subletal em espécies como 

Trichogramma minutum Riley, 1871, Trichogramma cacoeciae Marchal, 1927 e 

Trichogramma chilonis Ishii, 1941 da família Trichogrammatidae (Hymenoptera), 

Cotesia vestalis (Haliday, 1834), Bracon hebetor (Say, 1836), Diaretiella rapae 

(M’Intosh, 1855) e Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880) da família Braconidae 

(Hymenoptera) e Encarsia pergandiella Howard, 1907 (Hymenoptera: Aphelinidae). 

Também pode causar efeitos negativos aos polinizadores, cujo impacto da 

exposição ao óleo de nim em Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) foi relatado por 

Xavier et al. (2015). Os autores mencionaram que o óleo de nim causa mortalidade tanto 
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de larvas quanto de operárias de A. mellifera, muda o comportamento de forrageamento 

por serem repelentes para esses insetos e diminui a atividade de locomoção das 

operárias, sugerindo que esses compostos devem ser usados com cautela e não aplicados 

diretamente em plantas com flores. 

 

1.3.1 Efeito do óleo de A. indica na fisiologia dos insetos 

Schmutterer & Singh (1995), em uma revisão sobre os efeitos do nim em 

insetos, relataram 413 espécies/subespécies de insetos, distribuídas em 13 ordens, que 

foram sensíveis aos efeitos do nim quando testadas em laboratório, dentre estas, 136 

(32,9%) pertencem à ordem Lepidoptera. Nesses trabalhos compilados pelos autores, o 

nim foi testado de diversas formas: desde pó de folhas ou sementes de nim, até extratos, 

óleos e compostos ativos. Os principais efeitos nos insetos mencionados nos trabalhos 

foram a atividade deterrente alimentar e os distúrbios hormonais, que juntos afetam 

indiretamente o crescimento, desenvolvimento, reprodução e ainda, o sistema imune. 

Isman (2002) definiu o termo deterrente alimentar como sendo uma substância 

de alteração do comportamento que impede a alimentação através da ação direta nas 

sensilas periféricas (órgãos gustatórios) dos insetos. Os principais compostos presentes 

no óleo de nim que causam esse efeito são a azadiractina (Mordue (Luntz) & Nisbet 

2000), meliantriol e salanina (Campos et al. 2016). A azadiractina atua nos 

quimiorreceptores, bloqueando receptores que respondem a fagoestimulantes e/ou 

estimulando células deterrentes (Mordue (Luntz) & Blackwell 1993). Mordue (Luntz) 

(2004) relatou que a deterrência alimentar é dividida em dois tipos: a primária, que 

consiste na inabilidade de ingerir, resultante da percepção do composto a um nível 

sensorial; e a secundária, que consiste na redução do consumo alimentar como 

consequência da ingestão, aplicação ou injeção do composto. A autora complementou 
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que pela ação secundária, o inseto acaba ingerindo cada vez menos na próxima 

alimentação, até que a ingestão seja completamente suprimida. Mordue (Luntz) & 

Blackwell (1993) referiram que, de uma maneira geral, uma mortalidade significativa 

ocorre quando os efeitos da deterrência secundária começam a aparecer. 

O efeito deterrente pelo óleo de nim já foi constatado em vários insetos como: 

Schistocerca americana (Drury, 1770) (Orthoptera: Acrididae) (Sandoval-Mojica & 

Capinera 2010), Oebalus poecilus (Dallas, 1851) (Hemiptera: Pentatomidae) (Pinheiro 

& Quintela 2010), Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: Aphididae) (Koul et al. 

1997), Macrosiphoniella sanborni (Gillette, 1908) (Hemiptera: Aphididae) e 

Macrosiphum rosae (L.) (Hemiptera: Aphididae) (Koul 1999), Anthonomus grandis 

Boheman, 1843 (Coleoptera: Curculionidae) (Showler et al. 2004), Microtheca 

punctigera Archard, 1917 (Coleoptera: Chrysomelidae) (Mikami & Ventura 2008) e 

Anopheles stephensi Liston, 1901 (Diptera: Culicidae) (Lucantoni et al. 2006). Esse 

mesmo efeito também foi observado em lepidópteros das espécies: Pieris brassicae (L.) 

(Pieridae) (Hasan & Ansari 2011), Cnaphalocrocis medinalis Guenée, 1854 

(Crambidae) (Nathan et al. 2005), Plutella xylostella Linnaeus, 1767 (Plutellidae) 

(Liang et al. 2003), Helicoverpa armigera Hübner, 1827 (Noctuidae) (Ahmad et al. 

2015) e Mamestra brassicae L. (Noctuidae) (Meadow & Seljåsen 2000). Senthil-Nathan 

(2013), em uma revisão sobre os efeitos de produtos oriundos de Meliaceae em diversas 

espécies de Lepidoptera, referiram que a deterrência alimentar foi registradas em 18 

espécies de lepidópteros devido à exposição ao óleo de nim. 

Apesar da maioria dos autores observarem a atividade deterrente alimentar do 

óleo de nim em insetos, Isman (2002) relatou que os registros desse efeito pela 

azadiractina são, sem dúvida, confundidos com a potente ação como regulador de 

crescimento que esse composto tem devido às alterações hormonais. Além da 
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deterrência alimentar, Hasan & Ansari (2011) mostraram que fêmeas de P. brassicae 

quando expostas, sem chance de escolha, a folhas de repolho aspergidas com produtos 

formulados de nim e a folhas que receberam apenas água, colocaram mais ovos no 

último grupo. Da mesma forma, quando lhes foram oferecidas, simultaneamente, folhas 

aspergidas e não aspergidas com nim, puseram mais ovos naquelas do grupo controle 

(somente com água) (Hasan & Ansari 2011). Bruce et al. (2004) mencionaram algo 

semelhante quando expuseram plantas tratadas e não tratadas com nim a duas espécies 

de lepidópteros: Sesamia calamistis Hampson, 1910 (Noctuidae) e Eldana saccharina 

Walker, 1865 (Pyralidae), constatando um maior número de ovos nas plantas não 

tratadas. 

Outro problema importante causado pelo óleo de nim são as alterações 

hormonais, que, segundo Verkerk & Wright (1993), são decorrentes principalmente da 

ação da azadiractina A. Mordue (Luntz) (2004) relatou que os efeitos causados pelo 

óleo de nim são desencadeados pelo bloqueio de rotas hormonais que interferem na 

liberação de dois hormônios importantes para o desenvolvimento do inseto: os 

ecdisteroides (20E) e o hormônio juvenil (HJ). A azadiractina bloqueia a liberação de 

peptídeos morfogenéticos do cérebro, como o hormônio protoracicotrópico (HPTT), 

alatotropinas e alatotastinas; enquanto o HPTT é responsável por estimular as glândulas 

protorácicas a sintetizar 20E, as alatotropinas e as alatotastinas são responsáveis, 

respectivamente, por estimular e inibir a liberação de HJ (Mordue (Luntz) 2004). 

O efeito mais comumente avaliado em decorrência dessas alterações hormonais 

é a mortalidade. Vários autores, avaliando a exposição ao óleo ou extrato de nim, ou um 

de seus compostos, relataram a mortalidade de insetos de diversas ordens como: 

Orthoptera (Ghazawi et al. 2007), Hemiptera: Sternorrhyncha (Koul 1999) e 

Heteroptera (Zanuncio et al. 2016), Coleoptera (Mikami & Ventura 2008), Lepidoptera 
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(Gonçalves-Gervásio & Vendramim 2007), Hymenoptera (Xavier et al. 2015) e Diptera 

(Rashid & Ahmad 2013). Essa mortalidade também foi apontada ainda quando somente 

os ovos foram expostos ao composto, antes da eclosão do imaturo, inviabilizando a 

eclosão (Verkerk & Wright 1993; Hasan & Ansari 2011). 

Caso o óleo de nim não cause a morte do inseto, diversos efeitos fisiológicos 

podem ser desencadeados durante seu desenvolvimento como aumento no período 

larval em H. armigera (Ahmad et  al. 2015), Spodoptera littoralis Boisduval, 1833 

(Lepidoptera: Noctuidae) (Martinez & Van Emden 2001) e Bonagota salubricola 

Meyrick, 1931 (Lepidoptera: Tortricidae) (Bernardi et al. 2011); aumento na duração da 

fase ninfal em Dysdercus cingulatus (Fabricius, 1775) (Hemiptera: Pyrrhocoridae) 

(Pandey & Tiwari 2011); redução do peso larval em P. xylostella (Verkerk & Wright 

1993; Liang et al. 2003), Spodoptera exempta Walter, 1856 (Lepidoptera: Noctuidae) 

(Tanzubil & McCaffery 1990) e E. saccharina (Bruce et al. 2004); aumento do período 

pupal em H. armigera (Ahmad et al. 2015), S. calamistis e E. saccharina (Bruce et al. 

2004); redução no peso pupal em Danaus chrysippus (L.) (Lepidoptera: Nymphalidae) 

(Pandey et al. 2008), H. armigera (Ahmad et al. 2015) e S. exempta (Tanzubil & 

McCaffery 1990); redução na viabilidade pupal em D. chrysippus (Pandey et al. 2008), 

H. armigera (Ahmad et al. 2015), S. exempta (Tanzubil & McCaffery 1990), S. littoralis 

(Martinez & Van Emden 2001) e B. salubricola (Bernardi et al. 2011); além de 

deformações larvais e pupais em S. littoralis (Martinez & Van Emden 2001). 

Os adultos acabam sendo afetados, mesmo quando foram as larvas ou ninfas 

que ingeriram algum produto originado do nim, apresentando, por exemplo, deformação 

das asas verificado em D. cingulatus (Pandey & Tiwari 2011), S. littoralis (Martinez & 

Van Emden 2001) e Diatraea saccharalis F. (Lepidoptera: Crambidae) (Schneider et al. 

2017); redução da fecundidade em D. cingulatus (Pandey & Tiwari 2011), D. 
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saccharalis (Schneider et al. 2017), S. littoralis (Pineda et al. 2009), B. salubricola 

(Bernardi et al. 2011), S. calamistis e E. saccharina (Bruce et al. 2004); redução na 

fertilidade em D. saccharalis (Schneider et al. 2017), S. littoralis (Pineda et al. 2009), S. 

calamistis e E. saccharina (Bruce et al. 2004) e atraso na oogênese em A. stephensi 

(Lucantoni et al. 2006). 

Em uma revisão sobre os efeitos da azadiractina, Mordue (Luntz) & Blackwell 

(1993) relataram que esse composto em fases imaturas nos insetos resulta em: (a) 

adultos com longevidade e fecundidade reduzida, (b) adultos ápteros ou com asas 

retorcidas, (c) ninfas ou larvas que morrem durante a ecdise incapazes de completá-la, 

(d) pupas com uma série de deformidades, (e) ninfas ou larvas que morrem 

imediatamente antes da ecdise, (f) insetos que permanecem por muito tempo em fase 

larval e (g) insetos que morrem em poucas horas após o tratamento. Esses autores 

descreveram esses fenômenos em insetos de várias ordens como Orthoptera, Hemiptera, 

Coleoptera, Lepidoptera, Diptera e Hymenoptera. A azadiractina também pode ter 

outros modos de ação como inibir mitose, necrosar corpos gordurosos e agir sobre os 

músculos do vôo, do intestino e do movimento (Mordue (Luntz) & Blackwell 1993). 

O óleo de A. indica, além de causar uma série de alterações biológicas nos 

insetos devido ao seu efeito deterrente alimentar e às alterações hormonais, também 

provoca impactos no sistema imune dos insetos, tais como a redução do número total de 

hemócitos, observada em Spodoptera litura Fabricius, 1775 (Lepidoptera: Noctuidae) 

(Sharma et al. 2003) e D. cingulatus (Pandey & Tiwari 2011); alterações na proporção 

dos diferentes tipos celulares constatada em D. chrysippus (Pandey et al. 2008); redução 

do número de nódulos verificada em Rhodnius prolixus Stål, 1859 (Hemiptera: 

Reduviidae) (Azambuja et al. 1991) e G. mellonella (Er et al. 2017); redução do volume 

da hemolinfa registrada em S. litura (Sharma et al. 2003), da atividade mitótica em G. 
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mellonella (Er et al. 2017), da atividade fagocítica (Figueiredo et al. 2006), da atividade 

lisozimática e da profenoloxidase em R. prolixus (Azambuja et al. 1991). 

Em S. frugiperda, o óleo de nim causa, além da mortalidade de larvas (Lima et 

al. 2010; Roel et al. 2010; Campos & Boiça Jr. 2012) e de ovos (Tavares et al. 2010), 

deterrência alimentar e alterações histofisiológicas da matriz peritrófica (Roel et al. 

2010) aumento da duração das fases larval e pupal, redução no peso da pupa (Lima et al. 

2010; Roel et al. 2010), diminuição na viabilidade pupal, longevidade dos adultos e 

aparecimento de deformidades morfogenéticas em pupas e adultos (Lima et al. 2010) e 

alterações na proporção dos diferentes hemócitos (Correia et al. 2008).  

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo Geral 

 Avaliar o efeito subletal do óleo de A. indica sobre a biologia e imunologia de S. 

frugiperda. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Investigar a ação por ingestão do óleo de A. indica sobre a sobrevivência de 

imaturos de S. frugiperda. 

 Avaliar o efeito do óleo de nim na duração dos períodos larvais e pupais e sobre 

o peso e viabilidade de pupas de S. frugiperda. 

 Mensurar o impacto do óleo de nim na fertilidade, fecundidade, longevidade e 

comprimento da asa de adultos de S. frugiperda quando se desenvolveram em uma dieta 

contendo óleo de A. indica. 
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 Avaliar o efeito do óleo sobre o número total de hemócitos e o seu potencial 

fagocítico em imaturos de S. frugiperda após ingerirem óleo de A. indica. 

 Estimar o impacto da ingestão de óleo de A. indica na ação de enzimas tipo 

lisozima e sobre a atividade da fenoloxidase em larvas de S. frugiperda. 

 



2 RESULTADOS GERAIS 

 

Artigo I – Effect of Azadirachta indica (Sapindales: Meliaceae) Oil on Spodoptera 

frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) Larvae and Adults 

 A sobrevivência de lagartas que se alimentaram da dieta contendo óleo de nim 

foi menor e reduziu conforme as concentrações do óleo aumentavam. 

 A duração do período larval e pupal aumentaram quando os imaturos desta 

espécie se desenvolveram em dieta contendo óleo de A. indica. 

 O peso pupal de S. frugiperda foi reduzido em aproximadamente 29% na dieta 

contendo a maior concentração de óleo em relação ao grupo controle. 

 A porcentagem de adultos que emergiram com deformações nas asas foi maior 

quando as lagartas ingeriram óleo de A. indica. 

 O tamanho da asa, a fecundidade média e a longevidade média foram reduzidas 

quando as larvas se desenvolveram em dieta contendo óleo de nim. 

 

Artigo II – Efeito subletal do óleo de Azadirachta indica sobre o sistema imune de 

Spodoptera frugiperda 

 As lagartas que se alimentaram do óleo de nim tiveram uma redução no número 

total de hemócitos em relação ao grupo controle. 

 A atividade fagocítica das células de imaturos de S. frugiperda não foi 

influenciada pela ingestão de óleo de A. indica. 

 Insetos que se desenvolveram em dieta contendo óleo de A. indica tiveram uma 

menor ação de enzimas tipo lisozima, através da avaliação pelo diâmetro do halo de lise 

celular. 
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 O óleo não influencia na atividade da fenoloxidase, pela avaliação da 

absorbância da hemolinfa, em imaturos de S. frugiperda quando ingerido juntamente 

com a dieta artificial. 
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 Artigo publicado em 2019 na revista Florida Entomologist. 
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Efeito do óleo de Azadirachta indica (Sapindales: Meliaceae) no sistema imune de 

Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)
3

                                                 
3
 Artigo será submetido para o periódico Journal of Insect Science (Anexo 2). 



6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este é o primeiro estudo que avalia o efeito do óleo de A. indica sobre adultos 

de S. frugiperda quando larvas foram mantidas em dieta artificial contendo este óleo e o 

primeiro que avalia o efeito deste óleo no número total de hemócitos, na atividade 

fagocítica, na ação de enzimas tipo lisozima e na atividade da fenoloxidase. 

Conhecer o efeito subletal do óleo de Azadirachta indica sobre Spodoptera 

frugiperda é importante para saber o que pode acontecer com aquelas lagartas que 

sobrevivem depois de uma aplicação deste produto. Nosso trabalho sugere que, mesmo 

que o inseto não morra diretamente pelos efeitos tóxicos do nim, ele pode tornar os 

insetos mais suscetíveis a outros agentes de mortalidade, em função do impacto causado 

no desenvolvimento e no número de hemócitos. 

A lagarta não morrendo de inanição devido ao efeito deterrente alimentar do 

óleo, pode ainda sofrer uma série de alterações hormonais e problemas relacionados à 

ecdise e morrer pela ação de parasitoides ou predadores, por estar mais vulnerável. 

Ademais, caso ela complete o desenvolvimento, existe ainda a probabilidade de gerar 

um adulto com deformações das asas e/ou com dificuldade de voar, em decorrência do 

tamanho reduzido destas. Esse adulto, além de estar vulnerável a inimigos naturais, 

pode ter dificuldade de encontrar parceiros para cópula, diminuir a quantidade de ovos 

depositados, bem como ter a longevidade reduzida. Assim, mesmo que o inseto atinja a 

fase adulta, existe uma grande chance de que a população da geração seguinte seja 

diminuída. 

O sistema imune também é impactado com a ação do óleo, visto que o número 

de hemócitos é reduzido. Embora este não tenha interferido na atividade fagocítica e da 

fenoloxidase, a ação no número de hemócitos é relevante, uma vez que eles são os 
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principais meios de defesa imunológica que os insetos apresentam. Essa redução pode 

também aumentar a susceptibilidade a patógenos, parasitos e parasitoides. Além disso, o 

óleo causou uma redução na atividade de enzimas tipo lisozima, que também pode 

interferir na defesa do inseto frente a patógenos. 

Todos esses efeitos foram observados em laboratório, onde o inseto ingeriu 

dieta artificial contendo óleo de nim. Entretanto, essas condições são diferentes das que 

ocorrem na natureza, onde os insetos têm chance de escolha e o efeito do óleo de nim é 

perdido com a exposição à luz solar, devido à fotodegradação das moléculas. Assim, são 

necessários estudos que avaliem em situações de campo. 

Outro fator a ser considerado é que a composição dos óleos vegetais é muito 

variável, isto é, depende da planta de onde foram extraídos, da parte vegetal (folhas, 

frutos, sementes), do clima e do tipo de solo onde a mesma foi cultivada. Essas 

variáveis podem aumentar ou diminuir as concentrações dos diferentes compostos, logo, 

óleos extraídos de plantas distintas podem causar impactos diferentes numa mesma 

espécie de inseto. Sendo assim, a diferença da concentração de óleo utilizada nos dois 

artigos apresentados nesse trabalho se deve possivelmente aos distintos lotes adquiridos 

da mesma empresa. 

Apesar da observação do potencial do óleo de nim para o controle de S. 

frugiperda em laboratório, é importante também ter o conhecimento de outros fatores 

como o efeito sobre o meio ambiente, polinizadores e inimigos naturais. Além disso, é 

preciso conhecer o impacto do produto na geração seguinte, bem como sobre o terceiro 

nível trófico (predadores e parasitoides) que se alimentaram dos insetos expostos ao 

óleo. Esses fatores precisam ser bem analisados para que não haja um desequilíbrio no 

ecossistema devido ao uso desse produto. 


